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Capitulo 1

Introduccion

En la primera generacion los robots fueron concebidos como dispositivos de posi-
cionamiento a “lazo abierto”, que operaban con poca o nula retroalimentacién del
proceso del cual participaban. Para entornos de ensamble industrial, esto impli-
ca que todas las partes o sub-ensambles tienen que ser preposicionados con alta
precisién, lo cual requiere equipo periférico costoso y generalmente inflexible. Al
proporcionar a los robots capacidades sensitivas se pueden reducir estos requeri-
mientos de precisién considerablemente.

La ejecucién de una tarea de manipulacién requiere a menudo la interaccion
entre el manipulador y el ambiente. Una clasificacion completa de las tareas de
manipulacién es compleja en vista de la gran variedad de casos que pueden ocurrir.
Ademas, tal clasificacién no seria realmente 1itil para encontrar una estrategia gene-
ral para controlar la interaccion. Los ejemplos tipicos de las tareas de manipulacién
son: el acoplamiento de partes mecéanicas, el seguimiento superficial del contorno de
un objeto y el empleo de herramientas para ensamblar piezas mecanicas. Durante la
interaccién, el entorno fija restricciones en las trayectorias geométricas que pueden
ser seguidas por el efector final del manipulador. Esta situacién es generalmente
llamada como movimiento restringido (Sciavicco y Siciliano 2000).

El uso de una estrategia simple de control de movimiento para interaccion re-
quiere que la trayectoria de la tarea del efector final sea planeada con elevada exacti-
tud. Asi mismo, el sistema de control debe garantizar que la posicién del efector final
se desvie de la posicién deseada lo menos posible a lo largo de la trayectoria dada.
Por lo tanto, el éxito de una tarea de interaccion con el ambiente, usando algoritmos
de control de movimiento depende enteramente de la exactitud del plancamiento y
del funcionamiento del controlador. Para este propésito. es crucial tener un mode-
lo preciso del manipulador (cinematica y dindmica) v del entorno (caracteristicas
mecdnicas y geométricas). El modelo del robot puede ser conocido con suficiente



precisién, pero una descripcion detallada del ambiente es mas dificil de obtener. La
inevitable aparicién de errores en la planeacion puede dar lugar a una trayectoria
asignada al efector final que no sea tan conveniente para la ejecucién correcta de
la tarea. Otro factor que condiciona la eficacia de un planteamiento de control de
movimiento al problema de controlar el movimiento restringido es la exactitud de
posicionamiento del efector final del manipulador con respecto al entorno.

La existencia de errores de modelado y la exactitud finita de posicionamiento
afecta la determinacién de la posicién absoluta del manipulador y del ambiente.
Una consecuencia directa es que el conocimiento de la posicién relativa entre el
manipulador y el ambiente es también afectado por la incertidumbre. Para enten-
der la importancia de esta implicacion, es suficiente observar que para realizar el
acoplamiento de una parte mecénica con un enfoque posicional, la colocacién rela-
tiva de las piezas debe ser garantizada con una exactitud de un orden de magnitud
mayor que la tolerancia de la parte mecanica. Una vez que la posicién absoluta de
una parte es conocida con precisién, el manipulador debe dirigir el movimiento de
la otra pieza con la misma exactitud.

La dificultad inherente en el planteamiento y control de movimiento exacto
del manipulador necesariamente lleva a la cuestién de analizar los efectos de la
desviacion de la trayectoria de las condiciones ideales de interaccién con el ambien-
te. Cuando el robot es gobernado por algoritmos de control de posicién, cualquier
desviacion de la trayectoria real de la de referencia provoca una reaccion del sistema
de control, el cual tiende a reducir al minimo tal desviacién independientemente
de la causa que la genere. Por lo tanto, si la desviacién de la trayectoria planeada
es debida a la interaccién del manipulador con el ambiente, se presentan fuerzas
de reaccion y el control de posicién intenta reducir la desviacién como haria para
cualquier perturbacién que se opone al movimiento del efector final. En este caso,
el efecto de la accién del control puede ser el aumento de la fuerza de contacto, la
cual no es acompanada por una disminucién del error. Esta situacién puede con-
ducir a un aumento de la fuerza de contacto hasta que el limite natural impuesto
por la saturacién de los actuadores del manipulador se alcance, u ocurra una crisis
mecdnica de uno de los elementos que toman parte en la interaccién.

Cuanto més altas sean la rigidez del ambiente y la exactitud del control de posi-
cién, mds facil es que un caso de contacto inestable como el descrito previamente
pueda ocurrir. De hecho, de la deformacién de un ambiente rigido bajo una fuerte
accién del control de posicién resultan grandes fuerzas de reaccion restringidas. Por
ejemplo, considérese el problema de controlar un manipulador para escribir una frase
sobre un pizarrén. Para formar las letras de la frase, se debe controlar certeramente
el efector final del manipulador o, equivalentemente, la posicion del marcador. Como
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cualquiera que ha escrito sobre un pizarrén sabe, la fuerza con la cual se presiona
también debe ser controlada. Esto es, presionando muy ligeramente puede dar como
resultado letras que no son facilmente legibles, mientras que presionando muy fuerte
puede resultar en el rompimiento de la punta. Este ejemplo ilustra claramente que
varias aplicaciones de la robética requieren que una trayectoria de posicién deseada
y una trayectoria de fuerza deseada sean especificadas.

Una medida del estado de la interaccién es proporcionada por las caracteristicas
de la fuerza de contacto intercambiada entre el manipulador y el ambiente. Para un
manejo apropiado de la interaccién es entonces necesario considerar estrategias de
control que permitan respetar las restricciones impuestas por la fuerza de interaccion,
directa o indirectamente. La principal diferencia entre las dos categorias es que la
primera logra el control de fuerza via control de movimiento, sin cierre explicito
del lazo de control de retroalimentacién de fuerza; el segundo, en cambio, ofrece la
posibilidad de controlar la fuerza de contacto a un valor deseado, gracias al cierre
del lazo de control para retroalimentacién de la fuerza.

Figura 1.1: Sensor de fuerza tipico para mufieca.

Hay tres tipos principales de sensores para la retroalimentacién de fuerza: sen-
sores de fuerza de mufieca, sensores de torque en las articulaciones y sensores tactiles
o de mano. Un sensor de fuerza de mufieca tal como se muestra en la Figura 1.1,
consiste de un arreglo de medidores de deformacién que generalmente puede precisar
las tres componentes del vector de fuerza a lo largo de las tres ejes del marco de
coordenadas del sensor y las tres componentes de torque sobre estos ejes. Un sensor
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comtin de torque en las articulaciones consiste también en medidores de deformacién
(tensi6n) situados en el eje del actuador. En el caso de actuadores eléctricos se puede
utilizar la corriente del motor como indicacién del esfuerzo de torsién (torque) en el
eje del motor. Los sensores tactiles estdn situados en los dedos de la pinza y son ge-
neralmente 1tiles para detectar la fuerza de agarre y para la deteccién de la forma de
los objetos. Para propdsitos de controlar las interacciones entre el efector final y el
entorno, el sensor de mufieca de seis ejes generalmente proporciona los mejores resul-
tados. En adelante se asumira que al referirse a un sensor de fuerza sera de este tipo.

La creacién del control de fuerza requiere la generacion de cada uno de los si-
guientes puntos: una descripcion de la tarea, relaciones de fuerza-movimiento, una
estrategia para la ejecucién de la tarea, una légica de comando, control y estabilidad.
A continuacién se describe cada uno de los puntos mencionados.

Descripcién de la tarea

La descripcién de la tarea consiste en el modelo de un evento o eventos que prediga
la forma en que el movimiento, el contacto, la deformacién y las fuerzas asociadas
se presentan e interactian. Ejemplo de ellas tareas incluyen el montaje de piezas
mecdnicas, seguimiento de borde y esmerilado.

Relaciones de fuerza-movimiento

Este es un subconjunto esencial de la descripcién de la tarea, en el cual se des-
cribe explicitamente qué fuerzas (movimientos) se presentardn en respuesta a va-
rios movimientos (fuerzas) posibles, sin importar si estas interacciones de fuerza-
movimiento son deseables o no, y sin importar si se presentan debido a interacciones
pasivas o activas. Algunos ejemplos se incluyen en la Tabla 1.1. El término activo
significa que las fuerzas o los movimientos ocurren directamente como resultado de
proporcionar energia a los actuadores. El término pasivo significa que las fuerzas
o los movimientos ocurren directamente como resultado de la deformacién de los
cuerpos elasticos. Los actuadores pueden mover estos cuerpos, pero sus entradas no
se alteran como resultado de las fuerzas de interaccién.

Estrategia para la ejecucién de la tarea

El disefiador del sistema de posicién/fuerza debe crear la estrategia basada en la
descripcién de la tarea y las relaciones de fuerza-movimiento. La meta es alcanzar
algunas fuerzas, movimientos o estados de posicién-velocidad deseados y evitar los
indeseables, de modo que la tarea sea ejecutada.

UNAM 2004



Pasivo Activo
Ensamble de piezas Ligera eliminacién de
Deseado usando sensacién metal durante el
remota de deformacién esmerilado
Obstruccién o interferencia | Rechazo o brincoteo
No deseado de partes durante del disco para
el ensamblado esmerilar

Tabla 1.1: Ejemplos de relaciones de Fuerza-Movimiento.

Loégica de comando

Este es un subconjunto esencial de la estrategia para la ejecucion de la tarea. Con-
siste en elegir entre las fuerzas o velocidades comandadas, o una combinacién de
ambas, para causar que ciertas respuestas de fuerzas o movimientos se presenten en
el efector final del manipulador.

Control

El disefiador debe llevar a cabo su estrategia midiendo las respuestas de fuerzas y
movimientos, y procesandolas via la estrategia de ejecucién para dirigir la tarea a la
conclusién deseada. Esto requiere generalmente modificar o crear nuevos comandos
de fuerza y posicién.

Estabilidad

El control crea un lazo cerrado en el cual los comandos dan lugar a las respuestas,
que alternadamente dan lugar a nuevos comandos. En tales situaciones, es posible
que la inestabilidad se presente. La inestabilidad puede llevar al manipulador fuera
de los limites de la descripcion de la tarea original y, generalmente, se presenta por
la interaccién entre la tarea, la estrategia y el robot.

A continuacién se presenta un resumen del estado del arte. En los afios 1940’s,
Goertz (1952) inventé los manipuladores mecanicos maestro-esclavo (master-slave)
para trabajo radiactivo peligroso de laboratorio. En los afios 1950’s, los puso en eje-
cucion con actuadores servo-eléctricos con reflexién de la fuerza: el operador dirigia
al maestro con su mano y sentia las fuerzas de contacto experimentadas por el es-
clavo, que eran reflejadas a través de las articulaciones de ambos dispositivos.

En los afios 1960’s, Rothchild y Mann (1966) condujeron el desarrollo de un
codo artificial con retroalimentacién de fuerza para personas con amputacién. La
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articulacién del motor era accionada por las senales generadas por electrodos conec-
tados al misculo y por un medidor de tensién en la articulacion. De este modo,
la persona amputada podria ejercer esfuerzo en el misculo para aplicar fuerza casi
como lo hacia con su brazo natural. Sin embargo, un pequefio retraso de 250ms en
estos sistemas provocé que se hicieran inestables (Ferrell 1965). Aunque un disefio
apropiado puede eliminar el problema en brazos artificiales, esto desalentd la uti-
lizacién de manipuladores con retroalimentacion de fuerza en estaciones espaciales
controladas desde la tierra. El retardo en la propagacion de la onda de radio no es la
razdn, sino més bien el retraso préctico causado por la codificacion, decodificacion,
chequeo de las fallas, distribucién del canal, etcétera. Retardos similares existen hoy
en los sistemas de control de robots, causados por limitaciones dindmicas del ancho
de banda de los brazos robots y por €l retraso computacional.

A finales de los anos 1960’s y principios de los 1970’s, la atencién se enfocé en
sustituir al operador humano por una computadora. Una persona en tierra podria
dar los comandos del objetivo para la ejecucién por una computadora al brazo en
el espacio, eliminando asi el retraso (Ferrell y Sheridan 1967). Dos importantes
problemas surgieron con esta solucién:

1. Cémo estructurar los sistemas de brazos multi-ejes para que detecten fuerzas
y las utilicen para modificar los comandos de posicidn, y

2. Cémo relacionar los requisitos de una tarea con los movimientos requeridos
y las fuerzas anticipadas de modo que las estrategias de fuerza-movimiento
pudieran ser formuladas.

Dos caminos surgieron en la biisqueda de resolver estos temas, el método de retroali-
mentacién por bifurcacién lgica y el método de retroalimentacién continua (Whitney
1987). El primero comienza con el trabajo de Ernst (1961) y se extiende a través de
Barber (1967), Hill y Sword (1973), y Paul y Shimano (1976). Es principalmente de
naturaleza escalar y consiste en cadenas de declaraciones en un lenguaje de control
para computadora:

Moverse en X hasta que la fuerza excede F
Girar sobre Z hasta que el torque excede T

La esencia de este método es un conjunto de movimientos discretos terminados
por un evento discreto, tal como el contacto. Una de las ideas derivadas de este
método es la tentativa de crear sistemas de control de fuerza basados en reglas.

El control continuo de fuerza comienza con el trabajo de Groome (1972). Nevins
y Whitney (1973), y Whitney (1977). Se basa en la informacion multi-eje de
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fuerza-torque obtenida de los ejes del sensor (Drake y Watson 1975), combinados
con una respuesta multi-ejes basada en movimientos continuos de ejes coordinados
(Whitney 1972). El control continuo de fuerza fue aplicado a tareas de ensamble y
de seguimiento de borde, y se basaba en una matriz de retroalimentacién que con-
vertia un vector de la fuerza medida en un vector de velocidad de respuesta. Esta
velocidad de respuesta era combinada con el comando original de la velocidad para
crear un nuevo comando. Puesto que un contacto continuo era mantenido entre el
brazo y el ambiente, la sincronizacion y la estabilidad de los movimientos controla-
dos eran importantes.

Desde que estos métodos fueron planteados, otros procedimientos y técnicas se
han desarrollado. De una manera breve se explicaran las ideas fundamentales de los
métodos mas comunes para controlar la fuerza de contacto.

1. Métodos que implican la relacién entre la posicién y la fuerza aplicada

s Control de rigidez pasivo. También conocido como control compliance
pasivo, es una solucién simple para reducir las fuerzas de contacto entre
el robot y su entorno. Basicamente, consiste en interponer entre la parte
manipulada y el robot un dispositivo mecanico capaz de cambiar su con-
figuracion bajo los efectos de las fuerzas de contacto. Asi, incorporando
a la estructura un comportamiento elastico que compense los errores de
posicién (Drake y Simunovic 1977). Este método es tipicamente usado
para manejar los problemas de insertar un perno en un agujero (peg-in-
hole). El control compliance pasivo ofrece algunas ventajas tales como
inserciones rapidas y precisas de partes sin requerir estrategias complejas.

e Control de rigidez activo. Este método controla activamente la rigidez
aparente del efector final del robot y permite controlar la fuerza y posi-
cién simultdneamente. El usuario puede especificar la rigidez traslacional
y rotacional deseadas del sistema de referencia de contacto. La rigidez
puede ser cambiada bajo un programa de control para cubrir los reque-
rimientos de cada tarea. Una alta ganancia es asignada a las direcciones
en las que la posicién debe ser controlada, mientras que ganancias bajas
son asignadas a las direcciones de las fuerzas controladas. La ventaja
del esquema de control de rigidez activo es que es relativamente simple y
la matriz de rigidez necesaria para implementar el controlador puede ser
cambiada en linea para adaptar el comportamiento del robot para varias
tareas restringidas.

2. Métodos que usan la relacién entre la velocidad y la fuerza aplicada

e Control por impedancia. De acuerdo con Hogan (1985), la idea basica
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del control por impedancia es asignar un comportamiento dindmico pre-
establecido para el robot mientras su efector final estd actuando con
el entorno. El desempeno deseado es especificado por una impedancia
dindmica generalizada representando un sistema masa-resorte-amortigua-
dor. Este método puede ser implementado con o sin retroalimentacién de
fuerza. Para més informacién se puede consultar Khalil y Dombre (2002)

e Accommodation control. Este esquema fue desarrollado por Whitney
(1977); comparado con el control de rigidez, este es un controlador inte-
grativo en el cual las fuerzas sensadas dan lugar a las modificaciones en
velocidad, que resultan de multiplicar las fuerzas medidas por una matriz
de admitancia (velocidad /fuerza). En este esquema, las senales deseadas
son la velocidad del efector final y la fuerza de contacto..

3. Métodos utilizando retroalimentacién de fuerza y posicion

e Control hibrido de posicion/fuerza. Para las tareas donde la posi-
cion del efector final y la fuerza de contacto deben ser controladas si-
multidneamente, Raibert y Craig (1981) propusieron el llamado control
hibrido de posicién/fuerza, introduciendo un modo de seleccion que dis-
tingue las componentes de control de posicionamiento de las del control de
fuerza en coordenadas cartesianas. Sin embargo, este concepto, en prin-
cipio, puede ser aplicado solamente para el caso donde la superficie de
contacto es un plano liso en coordenadas cartesianas. Mas recientemente,
MaClamroch y Wang (1990) dieron una prueba de estabilidad local de
un control en lazo cerrado usando retroalimentacién lineal para un punto
de operacién cuando los objetivos de posicién y fuerza de contacto son
constantes para el manipulador. Ellos demuestran que en principio no es ~
necesario el uso de la matriz de selecciéon de modo. MaClamroch y Wang
(1988) también resolvieron un problema de seguimiento general para ro-
bots restringidos usando retroalimentacién nolineal a partir de un método
modificado de torque calculado. Kankaanranta y Koivo (1988) trataron
el problema usando una transformacién nolineal del modelo en coorde-
nadas de las articulaciones dentro del sistema coordenado de referencia
restringido y reduciendo la dimensién del modelo de forma parecida a lo
presentado por MaClamroch y Wang (1988). Arimoto et al. (1993) renue-
van el concepto de control hibrido de posicién/fuerza para una clase de
tareas donde el efector final toca con una superficie snave. Ellos pro-
ponen el método por el principio de ortogonalizacién que distingue las
senales de retroalimentacion de posicién de las de fuerza. al introducir
una matriz de proyeccion en coordenadas de las articulaciones. Aungue
la mayoria de los esquemas consideran el conocimiento de la velocidad
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en las articulaciones. Esta limitacién ha sido resuelta por Gudiio et al.
(2003) incorporando un observador al esquema de control.

e Control hibrido de posicién/fuerza paralelo. Este control encuentra
sus raices en el trabajo de Raibert y Craig (1981). Este control satisface
simultdneamente la posicién deseada y la fuerza restringida de la tarea.
Las posiciones y las fuerzas son especificadas de acuerdo a la formulacién
de Mason: las direcciones que estdn restringidas en posicién son con-
troladas en fuerza, mientras que las direcciones que son restringidas en
fuerza (fuerza cero) son controladas en velocidad o posicién. Duffy (1990)
ha demostrado que no es correcto considerar el subespacio de la velocidad
y el subespacio de la fuerza como ortogonales como lo sugieren Raibert
y Craig (1981). Ma4s bien, son las direcciones de posicién o velocidad
controladas y las direcciones de fuerzas controladas las que tienen que
ser ortogonales en el marco de referencia de contacto. En el método de
control hibrido paralelo, el robot es controlado por dos lazos de retroali-
mentacién complementarios, uno para la posicién y otro para la fuerza.
Cada uno tiene su propio sistema de monitoreo y ley de control. Las leyes
de control de ambos lazos son sumadas antes de ser enviados al actuador.
Este método comprende el uso de una matriz de seleccién que permite
que cada grado de libertad del manipulador sea controlado por el lazo de
control de fuerza o de posicidn.

e Control hibrido externo. Este esquema de control se compone de
dos lazos de control anidados: el lazo externo controla la fuerza mientras
el lazo interno controla la posicién (DeSchutter y Van Brussel 1988). La
salida del lazo exterior es transformada en una entrada de posicién desea-
da para el lazo interior. El desplazamiento resultante del robot permite
ejercer la fuerza de contacto sobre el entorno. El esquema de control
hibrido externo es relativamente facil de implementar y requiere poca
cantidad computacional. Puede ser implementada en robots industriales
mientras se mantienen sus controladores convencionales.

4. Métodos sin retroalimentacién de fuerza

e Control de fuerza implicito. Refiriéndose como implicito a los contro-
ladores sin retroalimentacion de fuerza, Huang y Tzeng (1989) utilizan
una transformacién no lineal para cambiar el modelo dindmico de un ro-
bot manipulador calculado por la formulacién Euler-Lagrange, con el fin
de obtener una representacién entrada-salida para facilitar el diseno de
un observador de fuerza. Liu y Arimoto (1996) proponen un algoritmo
de control implicito basado en la estructura de un controlador hibrido
obtenido por el principio de ortogonalizacién. Ellos muestran que la
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fuerza real converge exponencialmente a la deseada.

5. Métodos sin utilizar retroalimentacién de fuerza ni retroalimentacién de ve-
locidad

o La mayoria de los trabajos previos requieren retroalimentacién de la posi-
cién y/o velocidad de las articulaciones, y de la fuerza ejercida por el efec-
tor final del manipulador. Son realmente pocos los trabajos que conside-
ran la eliminacién de sensores. Queiroz et al. (1996) proponen dos con-
troladores de posicién/fuerza para robots manipuladores con movimiento
restringido considerando el conocimiento exacto del modelo dindmico. En
estos controladores no se requiere ni la medicién de velocidad de las arti-
culaciones ni la de fuerzas de contacto. En Queiroz et al. (1996) se men-
cionan dos trabajos previos de Han-Pang Huang sobre controladores de
posicién/fuerza que no requieren de la medicién de la fuerza de contacto
ni de la velocidad de las articulaciones. Queiroz et al. (1997) se presenta
un control adaptable para control de posicion/fuerza sin medicién de ve-
locidad en las articulaciones y la fuerza de contacto. Este tltimo trabajo
se obtiene el modelo reducido de un manipulador de 2 grados de libertad,
y con base en este modelo dividen el problema en componentes de fuerza
y componentes de posicionamiento. Ellos proponen un filtro para estimar
la velocidad de las articulaciones.

Con los antecedentes descritos previamente se puede notar que en un principio las
diferentes técnicas para el control de fuerza han sido resultado de la solucién de
problemas especificos. Conforme ha pasado el tiempo los algoritmos se han refinado
para ser mas versétiles y eliminar en lo posible el uso de sensores, reduciendo el
costo de los sistemas de control de posicién/fuerza. Como resultado de esta tenden-
cia, en esta tesis se propone el disefio de un algoritmo de control de posicién/fuerza
considerando a la posicién de las articulaciones la tinica informacién disponible para
el lazo de control. Esto es, la fuerza que ejerce el efector final del manipulador sobre
la superficie de contacto no es retroalimentada y la velocidad de las articulaciones es
estimada por medio de un observador. Para cuestiones de resultados experimentales
se consideraran los experimentos reportados en Queiroz et al. (1997).

La tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presentan los
conceptos, ideas y herramientas matematicas para la comprension y desarrollo del
algoritmo de control propuesto. En el Capitulo 3 se propone el algoritmo de posi-
cién/fuerza y el andlisis de estabilidad es discutido. En el Capitulo 4 se describe el
equipo experimental y las condiciones de las pruebas; ademas, los resultados experi-
mentales son mostrados y analizados. Por tltimo se presentan algunas conclusiones
v trabajo futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes matematicos

En este capitulo se introduciran los conceptos matematicos e ideas principales para
el disefio de un algoritmo de control de posicién/fuerza en robots manipuladores.

2.1 Definiciéon de trabajo y trabajo virtual

Figura 2.1: Diagrama del desplazamiento de una particula debido a una fuerza

En la mecanica, una fuerza F aplicada a una particula efectiia trabajo sélo
cuando existe un desplazamiento en el mismo sentido de la fuerza. Por ejemplo,
considérese la fuerza F en la Figura 2.1, que se localiza en la trayectoria s especifi-
cada por el vector de posicién r. Si la fuerza se mueve a lo largo de la trayectoria a
una nueva posicién 1 = r + dr, el desplazamiento dr y, por tanto, el trabajo dU es
una cantidad escalar, definida por el producto escalar

dU = F - dr (2.1)

Denotando por F' la magnitud de la fuerza y puesto que dr es infinitesimal, la
magnitud de dr puede representarse por ds, el segmento diferencial de arco a lo
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largo de la trayectoria. Si el dngulo entre los segmentos representativos de dr y de
F es 6, entonces por definicién del producto punto o producto escalar, la ecuacién
anterior se puede escribir como

dU = F ds cosf (2.2)

Nétese que si 0° < § < 90°, el desplazamiento y la componente de la fuerza tienen el
mismo sentido, de modo que el trabajo es positivo; en tanto que si 90° < 8 < 180°,
los vectores en cuestion tienen sentidos contrarios y por tanto el trabajo es negativo.
Ademas, dU = 0 si la fuerza es perpendicular al desplazamiento, pues cos 90° = 0,
o si la fuerza se aplica en un sélo punto, porque en este tltimo caso ds = 0.

A continuacién se analizard el caso del trabajo realizado por un par. Las dos

e g

. \ . |'. 5 ;5‘_ . \ L H() ;
% = / || / "“7[;;.45‘ £l & ;
F ’_../' A F

a) b) ¢)

Figura 2.2: Trabajo realizado por un par. Fuente: Hibbbeler, R. (1996). Mecdnica
para Ingenieros: Estdtica. pp. 528

fuerzas del torque efectiian trabajo cuando el par gira en torno a un eje perpen-
dicular al plano en que se aplica. Para mostrarlo, considere el cuerpo rigido en la
Figura 2.2(a), que esta sujeto a un par cuyo momento tiene magnitud M = Fr.
Cualquier desplazamiento diferencial general del cuerpo puede considerarse como la
combinacién de una traslacion y una rotacién. Cuando el cuerpo rigido se traslada
de tal manera que la componente del desplazamiento a lo largo de la linea de accién
de cada fuerza es dsy, es claro que el trabajo “positivo” de una de las fuerzas (Fds,)
cancela el trabajo “negativo” de la otra (Fds,) (Figura 2.2b)). Considérese ahora
una rotacion diferencial df del cuerpo alrededor de un eje perpendicular al plano
del par, y que interseca el plano en el punto O (Figura 2.2c)). Como se muestra,
cada fuerza estd sujeta a un desplazamiento dsy = 3df en el sentido de la fuerza:
por tanto, el trabajo de las dos fuerzas es

dU =F (gde) +F (gdﬂ) = (Fr)d8 (2.3)
dU = M df | (2.4)
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El trabajo resultante es positivo cuando el sentido de M es el mismo que el de df, y
negativo de otra manera. En general, el trabajo efectuado por un par estd definido
por el producto escalar, dU = M - d#.

2.1.1 Principio de trabajo virtual para un sistema de cuer-
pos rigidos conectados

Hasta el momento las definiciones del trabajo de una fuerza y de un par se han pre-
sentado en términos de movimientos reales expresados por desplazamientos diferen-
ciales de magnitudes ds y df. Considérese ahora un movimiento imaginario o virtual,
que indica un desplazamiento o rotacién que se supone y no existe en realidad. Estos
movimientos son cantidades diferenciales de primer orden y se desiznaran mediante
los simbolos s y 6. El trabajo virtual efectuado por una fuerza somet;da a un
desplazamiento virtual és es

6U = F cosf és (2.5)

Analogamente, cuando a un par se le da una rotacion virtual 46 en el plano de las
fuerzas del par, el trabajo virtual es

oU = M 66 (2.6)

El método del trabajo virtual es el mds indicado para resolver problemas de equilibrio
que involucran un sistema de varios cuerpos rigidos conectados, como se muestra en
la Figura 2.3.

Figura 2.3: Sistemas cldsicos de cuerpos rigidos conectados. Fuente: Hibbbeler, R.
(1996). Mecdnica para Ingenieros: Estdtica. pp. 531
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El principio del trabajo virtual para un sistema de cuerpos rigidos cuyas cone-
xiones son sin friccién puede enunciarse como sigue: Un sistema de cuerpos rigidos
conectados estd en equilibrio a condicién de que el trabajo virtual realizado por todas
las fuerzas externas y pares que actian sobre el sistema sea cero para cada desplaza-
miento virtual independiente del sistema (Hibbeler 1996). Matematicamente, esto
puede expresarse como

§U =0, (2.7)

donde éU representa el trabajo virtual de todas las fuerzas externas (y pares) que
actiian sobre el sistema durante cualquier desplazamiento virtual independiente.

2.2 Modelo cinematico directo de un robot ma-
nipulador

El problema de la cinematica directa es determinar la posicién del efector final de
acuerdo con la posicién angular que tiene cada una de las articulaciones de los robots.
La forma mds comin de representar la cinemdtica directa es a través de una matriz
de transformacién homogénea °T, € R***, donde n es el niimero de articulaciones
del robot. La matriz °T,, estd definida como:

. 0 0
oTn =4 O.A] IAQ . '_IA,' = [OB['” (Iin:I N (28)
donde 1A, € R con i = 1,2,...,n, es la matriz homogénea que transforma las

coordenadas de un punto del sistema de coordenadas i al sistema i—1. °R,, € R3*3 s
una matriz ortogonal de rotacién que representa la rotacién del sistema coordenado
OnTnYnzn con respecto al sistema de la base oyzgypzg, y cumple con

‘R.=("Ry)"' =" R}
det°R,, = +1 (2.9)

Por otra parte, °d,, € R?* es el vector que indica la posicién del origen del sistema n
medido desde el origen del sistema de referencia oyzgyz,. Usualmente se utiliza la
representacién de Denavit-Hartenberg para calcular cada matriz de transformacién
1A, (Spong y Vidyasagar 1989).

2.2.1 Espacio de las articulaciones y espacio operacional

Como se menciona en esta seccion, las ecuaciones de cinematica directa de un ma-
nipulador permiten expresar la posicion y orientacién del sistema coordenado del
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2.2 Modelo cinemético directo de un robot manipulador 15

efector final como una funcién de las variables de las articulaciones con respecto al
sistema de la base. Siuna tarea es especificada para el efector final, es necesario asig-
nar su posicién y orientacion, eventualmente como una funcién del tiempo. Esto es
relativamente facil para la posicién. Por otro lado, especificar la orientacién a través
de un vector en R® es bastante dificil, puesto que sus nueve componentes deben sa-
tisfacer las restricciones de ortonormalidad impuestas por (2.9) para cada instante.
El problema de describir la orientacién del efector final admite una solucién natural
si se elige la representacion (2.8). En este caso, una trayectoria de movimiento puede
ser asignada para el conjunto de dangulos elegidos para representar la orientacion.
Por lo tanto, la posicién puede ser dada por un mimero minimo de coordenadas
respecto a la geometria de la estructura, y la orientacién puede ser especificada en
términos de una minima representacion (angulos de Euler) describiendo la rotacién
del sistema coordenado del efector final con respecto al sistema de la base. De esta
forma, es posible describir la configuracién de posicién/orientacion del manipulador
por medio del vector (z € R™*1), con m < n,

o= [g] (2.10)

donde p describe la posicién del efector final y ¢ su orientacién. Esta representacién
de posicién y orientacién permite la descripcién de una tarea del efector final en
términos de un mimero de parametros inherentemente independientes. El vector @
es definido en el espacio en el cual la tarea del manipulador es especificada, general-
mente llamado espacio operacional

Por otro lado, el espacio de las articulaciones (espacio de configuracién) denota
el espacio en el cual el vector de dimensién n x 1 de las variables de las articulaciones

0
q=: (2.11)

Qn
estd definido. Debido a la dependencia entre la posicién y la orientacién de las

variables de las articulaciones, la ecuacién de cinemética directa puede ser escrita
de una forma diferente a (2.8), esto es

z = k(q), (2.12)

El vector funcién k(-) € R™*! -en general no lineal- permite el calculo de las variables
del espacio operacional a partir del conocimiento de las variables en el espacio de
las articulaciones.
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2.3 Jacobiano de un robot manipulador 16

2.3 Jacobiano de un robot manipulador

En la seccién anterior, la cinemética directa establecié la relacion entre las variables
de las articulaciones y la posicion y orientacién del efector final. En esta seccion, la
cinematica diferencial, la cual da la relacion entre la velocidad de las articulaciones
y la correspondiente velocidad lineal y angular del efector final, es presentada. Este
mapeo es descrito por una matriz, referida como Jacobiano geométrico, la cual de-
pende de la configuracién del robot. Alternativamente, si la localizacién del efector
final es expresada con referencia a una representacién minima en el espacio opera-
cional, es posible calcular la matriz Jacobiana via la diferenciacion de la funcién de
cinemaética directa con respecto a las variables de las articulaciones. El Jacobiano
resultante, referido como Jacobiano analitico, en general difiere del Jacobiano geo-
métrico. El Jacobiano constituye una de las mas importantes herramientas para la
caracterizacién del robot. De hecho, es 1itil para encontrar configuraciones singu-
lares, analisis de redundancia, el mapeo entre las fuerzas aplicadas por el efector
final v los torques resultantes en las articulaciones, asi como la obtencién de las
ecuaciones de movimiento del manipulador.

2.3.1 Jacobiano geométrico

Considérese un manipulador de n grados de libertad. La ecuacién de cinematica
directa puede ser escrita de la forma definida por (2.8). El objetivo de la cinemética
diferencial es encontrar la relacién entre las velocidades de las articulaciones y la
velocidad lineal y angular del efector final. En otras palabras, se desea expresar g
por medio de las siguientes relaciones:

p=Jr(9)q (2.13)
w=Jo(q)q (2.14)

En (2.13), Jp es la matriz (3 x n) que relaciona la contribucién de la velocidad de las
articulaciones g con la velocidad lineal p del efector final, mientras en (2.14) Jo es
la matriz (3 x n) que relaciona la contribucién de la velocidad de las articulaciones
q a la velocidad angular w del efector final. En forma compacta, (2.13) y (2.14)
pueden ser escritas como

e, p e ot e &
v= [w ] =J(q)q, (2.15)

la cual representa la ecuacién dindmica diferencial del manipulador. La matriz
J(g) € R5*" es el Jacobiano geométrico del manipulador.

- [ ol } (2.16)

En general, (2.16) es una funcién de las variables de las articulaciones.
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2.4 Modelo dindmico de un robot manipulador con movimiento libre 17

2.3.2 Jacobiano Analitico

Si la posicién y orientacién del efector final se especifican en términos de un mimero
minimo de pardmetros en el espacio operacional como en (2.10), es natural pregun-
tarse si es posible calcular el Jacobiano via diferenciacion de la funcién de cinemética
directa con respecto a la variable de las articulaciones. La velocidad traslacional del
sistema de coordenadas del efector final puede ser expresada como la derivada en el
tiempo del vector p, representando el origen del sistema del efector final con respecto
al sistema de la base, esto es

b= a=Tr(0)d (217)
En lo que concierne a la velocidad rotacional del sistema del efector final, se pude
considerar la representacién minima de orientacién en términos de tres variables ¢.
Su derivada con respecto al tiempo ¢ en general difiere del vector de velocidad an-
gular w. En cualquier caso, una vez que la funcién ¢(q) es conocida, es formalmente
" correcto considerar el Jacobiano obtenido como

d= g-‘g@; Jo(a)d (2.18)

Calcular el Jacobiano J 4(g) como %g'i no es directo, puesto que la funcién ¢(g) no
estd usualmente disponible en forma directa. Sobre esta idea, la ecuacién cinemética
diferencial puede ser obtenida como la derivada con respecto al tiempo de la ecuacién
(2.12), esto es

. [P] _[Je(e@)] . _ )
donde el Jacobiano analitico
Ialg) = % (2.20)

es diferente del Jacobiano geométrico J, puesto que la velocidad angular w del
efector final con respecto al sistema de la base no est4 dada por ¢.

2.4 Modelo dindmico de un robot manipulador
con movimiento libre

Utilizando la formulacién de Euler-Lagrange, la ecuacién dindmica de movimiento
de un manipulador de n grados de libertad estd dada por la ecuacién (2.21). Esta
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2.5 Relacién entre la fuerza del efector final y el torque de las articulaciones 18

ecuacién describe la evolucién en el tiempo del manipulador sujeto a restricciones
holonémicas, cuando las fuerzas restringidas satisfacen el principio del trabajo vir-
tual (Spong y Vidyasagar 1989).

H(q)g+Clq,9)9+Dq+g(9) =T, (2:21)
En (2.21)se tiene

TeR" ¢ vector de fuerzas o momentos generalizados actuando en
las articulaciones.

H(g) € R™™ : matriz simétrica positiva definida de inercia generalizada.

C(q,q)ge R* : vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.

D e R™*" : matriz diagonal semidefinida positiva de términos disipativos.
Considera los coeficientes de friccién viscosa de las articula-
ciones

g(g) eR? ¢ vector de términos gravitacionales.

n :  grados de libertad

geR" = [g1,92,---,4a)7: vector de coordénadas generalizadas

2.5 Relacion entre la fuerza del efector final y el
torque de las articulaciones

La interaccién del manipulador con el entorno produce fuerzas y momentos en el
efector final o la herramienta. Sea F = (F,, F,, F,,n,,ny,n,)" el vector de fuerzas
y torques en el efector final, expresado en el sistema coordenado de la herramienta.
F, Fy, F, son las componentes de fuerza en el efector final y n,,n,,n, del torque,
como se muestra en la Figura 2.4. Sea 7 el vector de torques en las articulaciones
y 6X el desplazamiento virtual del efector final causado por la fuerza F. Final-
mente, sea g el correspondiente desplazamiento virtual en las articulaciones. Estos
desplazamientos son relacionados a través del Jacobiano J(g) del manipulador de
acuerdo con

06X = J(q)bq. (2.22)
El trabajo virtual W del sistema es
oW =FT6X — 17éq. (2.23)
Substituyendo (2.22) en (2.23) se obtiene

W = (F'J(q)—77) bq. (2.24)
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Nétese que (2.24) es igual a cero si el manipulador estd en equilibrio. Puesto que
las coordenadas generalizadas g son independientes se tiene la igualdad

r=J(q)"F. (2.25)

En otras palabras las fuerzas del efector final se relacionan con los torques en las
articulaciones por la transpuesta del Jacobiano del manipulador, de acuerdo con la
ecuacién (2.25).

Figura 2.4: Componentes de fuerza y torque en un manipulador en contacto con el
ambiente.

2.5.1 Singularidades
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Figura 2.5: Singularidades comunes que se presentan en los manipuladores. Fuente:
Spong, M. Vidyasagar, M. (1989). Robot Dynamics and Control. pp. 244

Se puede observar que el Jacobiano desempefia un papel importante en las fuerzas
¥y torques que actiian en un manipulador. Por lo tanto, se espera que configuraciones
singulares den lugar a un comportamiento especial con respecto a estas fuerzas y
torques. En una configuracion singular, es decir una configuracién de g donde el
espacio nulo del JT no sea vacio, un vector F en este espacio no produce ningiin
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2.6 Restricciones naturales y artificiales 20

torque en las articulaciones. Asimismo, en una configuracion singular hay direcciones
en el espacio cartesiano en el cual el manipulador no puede ejercer fuerzas (ver

Figura 2.5).

2.6 Restricciones naturales y artificiales

Las tareas de control de fuerza se pueden pensar en términos de las restricciones
impuestas en el manipulador por su iateraccién con el entorno. Un manipulador
que se mueve a través del espacio libre dentro de su espacio de trabajo no estd
restringido en la posicién y, por tanto, no puede ejercer ninguna fuerza. Un sensor
de fuerza en tal caso registraria solamente las fuerzas de inercia debido a cualquier
aceleracion del efector final. Tan pronto como el manipulador entre en contacto con
una superficie rigida, como se muestra en la Figura 2.6, un grado de libertad en
la posicién se pierde puesto que el manipulador no puede moverse a través de la
superficie. Al mismo tiempo, el manipulador puede ejercer fuerzas normales a la
superficie. Esto es, el movimiento es posible a lo largo de la direcci6én de los vectores
tangentes a la superficie de restriccién, mientras que las fuerzas pueden ser ejercidas
a lo largo de la direccién de los vectores normales a la superficie. Asi, el control de
posicion y el control de fuerza se excluyen mutuamente: no se puede controlar una
fuerza y una posicién a lo largo de la misma direccién simultdaneamente.

Figura 2.6: Manipulador en contacto con el entorno.

Para describir las tareas de control de fuerza se acostumbra introducir un marco
de referencia 0.z y.z. (también llamado marco de referencia de la restriccién), de
tal manera que la tarea que sera realizada sea descrita facilmente. Por ejemplo, en
una aplicacién para lavar una ventana se puede definir un marco de referencia en la
herramienta con el eje 2. a lo largo de la direccién normal de la superficie. La es-
pecificacién de la tarea entonces serfa expresada en funcién de mantener una fuerza
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2.7 Movimiento restringido y dindmica del robot 21

constante en la direccién z, mientras se sigue una trayectoria preescrita en el plano
z. — Y.. M4s especificamente, un marco de restriccién es un sistema coordenado
(variante en el tiempo) cuyos ejes coordenados descomponen la tarea en direcciones
a lo largo de las cuales los comandos de posicién pura o un comando de fuerza pura
pueden ser programados.

Con respecto al marco de restriccién coordenado se pueden asociar ciertos con-
juntos de restricciones conocidas como restricciones naturales y restricciones ar-
tificiales, que definen la tarea. Por ejemplo, una restriccién de la posicién en la
direccién de z. que se presenta por la presencia de una superficie rigida es un res-
triccién natural, mientras que la trayectoria z. — y. necesaria para lavar la ventana
es una restriccién artificial.

2.7 Movimiento restringido y dinamica del robot

Cuando un robot manipulador est4 en contacto con el entorno, se producen fuerzas
adicionales debido a la interaccién entre el efector final del robot y este. Sea f, la
fuerza ejercida por el robot debido al contacto con el entorno. Es ficil demostrar,
usando el principio de trabajo virtual, que el torque en una articulacién del robot
esta dado por 7, = JT(q)f,, donde J(q) es el Jacobiano del manipulador. Asi, la
ecuacién (2.21) puede ser modificada como

H(q)g+ C(q,9)g+Dg+g(q) =7+ J"(g)f. (2.26)

para incorporar la fuerza externa debida a la interaccién con el entorno. fI =
(fT mT) € RS representa las fuerzas (f ) y los torques (m) en el sistema coordenado
de referencia en el punto de contacto. La fuerza de contacto f . es determinada por la
ecuacién (2.25) y por la dindmica del entorno, cuyo modelo dindmico se caracteriza
por:

e La cinemadtica de la geometria de contacto. Esto es, en qué direcciones los
movimientos del manipulador estdn restringidos.

e La relacion entre la fuerza aplicada y la deformamon de la superficie de res-
triccién.

Generalmente se consideran dos casos: (1) el robot y el ambiente son perfectamente
rigidos y (2) el entorno se comporta como un sistema masa-resorte-amortiguador.
El primer modelo es méds apropiado para:

e Propdsitos de especificacién de movimiento: el usuario tiene que especificar el
movimiento deseado del robot, asi como la fuerza de contacto deseada. Esto
es féacil dentro de un modelo cartesiano, rigido y restringido geométricamente.
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2.7 Movimiento restringido y dindmica del robot 22

e Propositos tedricos: una interaccién perfectamente rigida entre el robot y su
entorno es un caso limite ideal interesante, con el cual otros métodos de control
pueden ser comparados.

Dos casos son considerados para entornos rigidos: 1) las restricciones son for-
muladas en el espacio de las articulaciones y 2) las restricciones son formuladas en
el espacio cartesiano. Para esta tesis solo se contempla la representacion para el
espacio de las articulaciones.

Supdngase ahora que las restricciones cineméticas impuestas por el entorno son
expresadas en el espacio de las articulaciones por m ecuaciones algebraicas

@(x)=0. (2.27)

Esta ecuacion asume que la restriccién es rigida, bilateral y holonémica y que las
m restricciones son independiente entre si; por lo tanto el manipulador queda con
n — m grados de libertad. = es el espacio coordenado y g debe satisfacer

v(&(q) =0, (2.28)

donde z = £(q) representa la cinemética directa del manipulador

La dindmica para el robot restringido es obtenida a partir del modelo sin restric-
cién (2.21) por la técnica clasica de incorporar las restricciones dentro de la funcién
Lagrangiana. Para el sistema sin restriccién, el Lagrangiano es la diferencia entre
la energia cinética del sistema X y su energia potencial P. Para que el método de
Lagrange satisfaga las ecuaciones dinamicas del sistema y las restricciones se define
el Lagrangiano extendido

L=K-P+)Y Xwq (2.29)

i=1

con A=[A... Am}T. La solucién de las ecuaciones Lagrangianas

g (E P e B 2.30
2t \dg, 7y = Tk, =Ty n (2.30)

resulta en
H(q)g+ C(q.9)g+Dq+g(q) =7+ J (g)A (2.31)

donde g € R" es el vector de coordenadas generalizadas de las articulaciones.
H(q) € R™" es la matriz de inercia simétrica positiva definida. C(q.q)q € R"
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2.8 Propiedades del modelo del robot con movimiento restringido 23

es el vector de torques centrifugos y de Coriolis, g(g) € R" es el vector de torques
gravitacionales, D € R™*" es la matriz diagonal semidefinida positiva la cual con-
sidera los coeficientes de friccién viscosa de las articulaciones, T € R" es el vector
de torques actuando en las articulaciones, y A € R™ es el vector multiplicador
de Lagrange (fisicamente representa la fuerza aplicada en el punto de contacto).
J.(g) = Ve(g) € R™™ es una matriz ortogonal, cuyo rango se asume completo
debido a que se considera que todas las restricciones son independientes. Vo(g) de-
nota el vector gradiente de la superficie del objeto ¢ € R™, el cual mapea un vector
sobre el plano normal al plano tangente en el punto de contacto. J,(g) representa
la fuerza de contacto ideal, esto es, contacto sin friccidn.

Cabe mencionar que la restriccién holonémica juega un papel muy importante
debido a que, si se calcula adecuadamente, es posible saber qué debe satisfacer la
trayectoria del robot para garantizar que el manipulador permanecerd en contacto
con la superficie del objeto.

2.8 Propiedades del modelo del robot con movi-
miento restringido

El modelo dindmico (2.31) tiene propiedades ttiles para desarrollar el algoritmo de
control y verificar su estabilidad. Primero se denota el valor propio més grande
(pequefio) de una matriz por Amax(-) (Amin(-)). La norma de un vector = de dimen-
sién n x 1 est4 definida por ||z|| £ vVZTz, mientras que la norma de una matriz A
de dimensién m x n es la correspondiente norma inducida ||A|| £ {/An. (ATA).
Recordando que se consideran articulaciones de revolucién, las siguientes propiedades
pueden ser establecidas.

Propiedad 2.1 H(q) satisface A\p|jz|> < z"Hz < Ay|lz|® Vg,z € R,
donde Ay, £ min A, (H), Ay 2 max Ao (H), 30 < Ay < Ay < 00 A

Propiedad 2.2 Con una apropiada definicién de C(q, q), H(q)—2C(q, §) es anti-
simétrica A

Propiedad 2.3 El vector C(g,z)y satisface C(q,z)y = C(q,v)z Vz,y €

R" PaX
Propiedad 2.4 Se satisface |C(q,z)| < k||z|| con 0 < k. < o, vz € R"
A
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2.8 Propiedades del modelo del robot con movimiento restringido 24

Propiedad 2.5 El vector g puede ser escrito como
g=q+ (J}J,q—J}J,q) (2.32)

= (Inxn = J;Jw) ('J+ J;qu

= (Inxn el P(Q}) ‘:!'+ J;qu

£Q(9)g+J}(a)p
con P(g) = J}J, y Q(g) = I — P(q). Donde J} = J] (J“;,J'E)_1 € R™™ es
conocida como la pseudoinversa de J ,(q) y Q(q) € R™™ satisface rango (Q(q)) =
n —m. Estas dos matrices son ortogonales, i.e. Q(q)J}(q) =0 (yJ;(9)Q(q) =

O). p£ J,(g)q € R™ es conocida como la velocidad restringida. Puesto que estdn
siendo consideradas restricciones homogéneas, de acuerdo con (2.28), se tiene

p=0 y p=0 (2.33)
N
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Capitulo 3

Control de fuerza-posicion

En este capitulo se presenta el algoritmo de control de posicién/fuerza tema de esta
tesis. En primer lugar se presenta el esquema de control con las definiciones perti-
nentes. A continuacién se define el observador de velocidad para la implementacién
del algoritmo. Por dltimo se analizan el acotamiento de los estados y la estabilidad

del controlador.

3.1 Esquema de Control

Para poder disenar el esquema de control-observador, las siguientes suposiciones son
hechas:

Suposicion 3.1 El robot satisface las restricciones

¢(qg)=0 (3.1)
p=0, p=0 . (32)
para todo tiempo. Ademds, el manipulador no es redundante. O

Suposicién 3.2 La -natriz J,(q) es Lipschitz continua, esto es

7,(@) = Vel = 252 (3)

I¢(q) — Jo(ga)ll < Llig - gall, (34)

para una constante positiva L y para toda g, g, € R". Ademds, existe una constante
positiva finita ¢y que satisface

P ¥ |
%= Jons, 15 (@l (3.5)

O
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Nétese que la Suposicién 3.1 de que el robot no sea redundante significa que (2.28)
puede ser satisfecha solamente por un vector acotado g. Las ecuaciones (3.3)-(3.4) en
la Suposicién 3.2 considera que la restriccién no incluye singularidades. La ecuacion
(3.5) es bastante razonable para robots de revolucién, puesto que los elementos de g
aparecen como argumentos de funciones de senos y cosenos. Esta es la razén de que
(3.5) sea vélida. Nétese que no solamente J 7 (g) estd acotada, sino también J,(q)
estd acotada para cualquier gq.

A continuacién, considérese el modelo dindmico de un robot manipulador con
movimiento restringido descrito en la Seccién 2.7

H(q)q+C(q,9)q+Dg+g(q) =7+ J (@ (3.6)
Los errores de seguimiento y observacién se definen como

9 q-gqq ‘ (3.7)
z é q- Q'.! (3‘8)

respectivamente, donde g, es una trayectoria deseada suave y acotada que satisface
la restriccién (3.1), y (*) representa el valor estimado de (-). Otras definiciones de
€rror son:

Ap£p—py (3.9)
AXE X - Ny (3.10)

donde p, es la posicién deseada de la restriccion que satisface (3.2), y A4 es la fuerza
deseada aplicada por el robot sobre la superficie de restriccién.

La referencia nominal est4 definida por
.= Q(q) (94 — A(G - g94)) + I} (q) (Ps — BAP) (3.11)
donde A = kI € R™" con k > 0 y 3 es una constante positiva. Sea
P — (3.12)
Utilizando la Propiedad (2.32) y sustituyendo (3.11) en (3.12) se obtiene

Il

8

Q9)a +I%(@)p - [Qa) (44— A@- 92) +J:(a) (b~ BAP)]  (313)
Q(9) [¢— a3+ A(g—q4)] + I} (a) (P - ps+ BAP)
Qq) [a+A(a- 0] +I1(a) (85 + BAp)

H
= 8, + 8¢
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Nétese que 8, y 8; son vectores ortogonales y, con la ayuda de la ecuacién (3.8), s
puede ser escrito como

5= Qq)[d+A(g—z-4,)| +T5(a) (Ap+BDp) (3.14)

q
= Q(q) [a+A(a—a)) — Az| + I} (a) (A + 5Ap)

= Q(9) (4+A3-Az) +J}(q) (Ap+BDP)
A continuacién se analiza g,. Esta cantidad estd dada por

e . = i X i g
g, = Q(q) (92 — Ala— qa)) +J,(9) (pa — BAP) (3.15)
+Q(g) (@ — A@- ) + I (a) (ps — BAD)
Como se mostrard adelante, g, es necesario para implementar el controlador y el
observador. Sin embargo, esta cantidad no estd disponible puesto que ¢ no es

medible. Para superar este inconveniente, considérese Q(g) € R™*". Entonces, se
tiene

8«:1(91-‘ .. Ba(q) -
aq 9 aqg 4

Qay=| : = 3 (3.16)
B0, ... oy
donde a,g es el elemento af de Q(q). Basado en (3.16) se define
dan(qQ) . Baw(q)
: aq 9 8q q,
Qlq) £ : : ) (3.17)
Ban; 3 &un '
Zadg, .- 3,
con
s R B
g, =q— Az (3.18)
De este modo se puede definir
8a1z{ﬂ).r. Gan.!g[r
L . A 8q 6q
Q(r) £ Q(q) — Qlg) = : E (3.19)
denr (g . Bonnl Jf‘
aq oq
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con
r2g-g,=q-q+Az=2+Az, (3.20)
De (3.17), se propone la siguiente sustitucién para g,
s - . - e il .
2, = Q(q) (94 — A(@—q4) +J,(q) (Ps — BAD) (3.21)
+Q9) (4~ A@— @) + T3 (9) (bs — BOP)

1+ 2
donde J ,(g) se define de manera similar a Q(g) en (3.17).Nétese que el valor de p
se usa también, puesto que se conoce de (3.2). De la ecuacién (3.15) se tiene

Q(9) (@~ A@- g,)) + T 3(9) (bs — BAD) (3:22)
=G, ~ Q(a) (4~ Ala - a))) — J,(9) (bs — BOP)
Sustituyendo (3.22) en (3.21) se tiene
& 2 Qlg) (qa— A@— a2) +J,(a) (s - BAP) (3.23)
+8, - Q(q) (4~ A@— g,)) — I (q) (bs — BAD)
Después de simplificar (3.23) se obtiene
g, =g, +e(r), (3.24)
-
e(r) £ -Q(r) (4 — Alq - ) - 7, (r) (by — BAP) (3.25)
El control propuesto es
T=H(q)q, + C(q,4,)4, + Dq, + 9(a) — Kr(q,— ¢,) ~ I T(@)xs  (3.26)

donde Ky € R"™" es una matriz diagonal positiva definida. Nétese que de (3.12) y
(3.20) se obtiene

32g-q = q=s+gq,

re&g—q, = g=r+q, J ETETT (327

Sustituyendo (3.24) y (3.27) en (3.26) se obtiene

T=H(q)(q, + e(r)) + C(q.4,)q, + Dg, + g(q) - Kn(s — ) — JL(g)As (3.28)
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3.2 Definicién del observador de velocidad 29

3.1.1 Obtencién del modelo en lazo cerrado
Sustituyendo (3.28) en el modelo del robot (3.6) se obtiene el modelo a lazo cerrado

H(q)g+ C(g,4)q+Dq+g(a) - I (q)A = (3.29)
H{Q)(QI‘ + e(r)] 4 c(Q‘ ér)ér + DQr k; g(q} . J:(q)Ad - KR(S i f‘),
o bien
H(9)(g— @)+ D(a-q) —J5(a)(A—Xa) + Kps — Kgr (3.30)
+C(q,9)9- C(q,4,)q. = H(q)e(r)

A continuaci6n se manipula C(g, g)¢— C(q, ¢,)g, con ayuda de la definicién (3.27)
y la Propiedad 2.3 se tiene

C(q, Q)q = C(Q! ér}ér = C(q: q)(s+ qf] = C(Q1 ér)ér (331)
=C(g.9)s + C(q,9)q. — C(q,4.)4;
= C(Qs Q)s + C{Q! qr}q o C{QI ér)ér
=C(9,9)s+C(q,4,)(¢— q,)
= C(g,9)s + C(q.q,)s.

Sustituyendo (3.12) y (3.31) en (3.30) se obtiene el sistema en lazo cerrado en
términos de 8, r y AX: a

H(q)s = —Kgs — Ds + JT(g)AX + Kgr — C(q, §)s (3.32)
- C(q! ér)s a gl H{Q)e(r)
=~C(q,9)8 — Kprs + J(q)AX + Krr — C(q,¢,)8 + H(g)e(r)

donde Kpg £ Ky + D.

3.2 Definiciéon del observador de velocidad
La dindmica del observador estd dada por

q=q,+Az+kyz (3.33)
4, = q, + kaAz, (3.34)

donde k4 es una constante positiva. Sustituyendo (3.24) en (3.34) se tiene

q,= G, + e(r) + ksAz. (3.35)
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Despejando g, de (3.33) y derivando se obtiene

8, =G— Az — k2. (3.36)
Sustituyendo (3.20) y (3.36) en (3.35)
G, =q— Az —ksz — kyAz — e(r) (3.37)

=G—Az—ki(2+Az) —e(r)
=G—Az- kyr— e(r).
De la ecuacién (3.8) se puede deducir @ = q— %; por lo tanto (3.37) se puede
reescribir como
g =q—2—Az—kyr— e(r)
—#
g, =q—1—kar—e(r)
= s8=1+kr+e(r) (3.38)
con 8 = g — g,. Multiplicando (3.38) por H(gq) se tiene-
H(g)s=H(q)e(r)+ H(g)r + kaH (g)r. (3.39)
Sustituyendo (3.32) en (3.39)
— C(q,9)s — Kprs + J ;(q)AX + Kgr+ H(qg)e(r) — C(q. q,)s
=H(q)e(r) + H(q)r + ksH (q)r
= J(g)AX — Kprs + Knr— C(q,9)s — C(q,q,)s = H(q)r + ksH (q)r
(3.40)
Despejando H (g)r de (3.40)
H(q)r = —Kprs - ksH(q)r + Kgr — C(q,9)s — C(q,4,)s + J.(g)AX (3.41)
= —~Kprs — Hyar — C(q,q)s — C(gq,4,)s + J 1(g)AX
donde H,y £ kyH (q) — K. Usando nuevamente la Propiedad 2.3 para manipular
el término —C(gq, g)s — C(g, g,)s de (3.41) se tiene
Clq.q)s — C(q.q,)s — C(q,9)r+ C(q, g)7 (3.42)
=-C(q.q)(s - 1) - C(q,q,)s — C(q.9)r
=-C(g.s+¢)(s—7)—C(q,q,)s - C(q.9)r
= —C(q 8+¢,)s+Clq,s+4q,)r—C(q,q)s - Clq,qr
—-C(q.8)(s+¢,)+ C(g.5+¢q)r— C(q.5)g, — C(g.q)r
—Clg;8)(s+2¢q,)+C(g,8+q,)r— C(q.q)r
-C(q.8+2q,)s+C(g.8+ g,)r— C(q.q)r
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Sustituyendo (3.42) en (3.41) se tiene

H(q)r = -C(q,q)r — Hr — C(q,s +2q,)s (3.43)
+C(q,8+q,)r— Kprs + J(q)AX

3.2.1 Prueba de convergencia
Sea

z2[sT #T]T, (3.44)
el vector de estados asociado al sistema en lazo cerrado (3.32) y (3.43). La idea
principal del disefio control-observador es demostrar que cuando ||z|| tiende a cero,
los errores de seguimiento ¢, g, Ap, Ap y AX y los de observacién z y z tenderan
todos a cero también. De (3.20) es obvio que si r estd acotada y tiende a cero, asi

lo hardn z y z. Pero esto no es claro para las otras variables. El Lema 3.1 muestra
que realmente es el caso bajo algunas condiciones. '

Lema 3.1 Siz estd acotada por Tp., Y tiende a cero, entonces los siguientes hechos
se satisfacen:

a) Ap y Ap permanecen acotadas y tienden a cero.

b) q y}.i permanecen acotadas. Si la cota x,,,, para ||z|| se elige suficientemente
pequeria para garantizar que ||q|| < 7 para todat, con n una constante positiva

suficientemente pequenia, entonces q y ﬁ tenderdn a cero también.

¢) Si, ademds, el vector de velocidad q estd acotado, entonces AN permanecerd
acotada y tenderd a cero.

JAS

La prueba del lema se encuentra en el Apéndice B. La principal conclusién es que
si T estd acotada, también lo estdn 8 y r. Aiin més, s y r tenderdn a cero si x lo
hace. De hecho cualquier otra sefial de error estara acotada y tendera a cero.

Es interesante notar que, si ||z|| estd acotada por z,.., entonces siempre es
posible encontrar una cota para e(r) en (3.25) la cual satisfaga

l[e(r)l| < Me(Zmax)|Ir|| < oc. (3.45)

Considérese ahora la siguiente funcién candidata de Lyapunov para el sistema (3.32)
v (3.43)
1

V(z) = §ITM:!:' (3.46)
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donde M £ bloque diag{H (q) H(q)}, y V() satisface

Mllz]? < V() < Aol (3.47)
con
A2l min (M
1= 5 V!qnéil" min )
1
£
= 2 an]gac“ Am&x(‘nd.)i (3.48)

Supéngase que se puede encontrar una region de atraccién
Sa={z:|lz[| <a} (3.49)

donde la derivada de V() cumple V/(z) < 0 con V(z) =0siy solosiz=0. Sia
es elegida tal que ||@|| < Z,,.4 sea valido para todo tiempo y T, es suficientemente
pequeiio en el sentido del Lema 3.1, entonces de la discusién previa se puede concluir
la convergencia a cero de todas las senales de error. El Teorema 3.1 establece
las condiciones para los pardmetros del controlador-observador para garantizar la
convergencia.

Teorema 3.1 Considérese el sistema dindmico descrito por (3.1) y (3.6), en lazo
cerrado con la ley de control (3.26) y el observador (3.33)-(3.84), donde g, y py
son las posiciones deseadas y acotadas de las articulaciones y de la restriccidn,
con derivadas G4, g4, Py Y Py acotadas también, y satisfacen la restriccion (3.2).
Considérese también (3.48) y la region de atraccién definida por (5.49), donde la

cota a se elige de acuerdo con
na A
< ———1/— 3.50
T (1+vn)V A (3:20)

a9 S o
conoa £ k— |k —pB| —~ > 0. Entonces, los errores de sequimiento, observacion y
fuerza permanecerdn acotados y presentardn una dindmica asintdticamente estable,
t.e

lim § =0 lim g =0 lim z = 0

t—oc t—oc l—oo

limz=20 lim AA =0, (3.51)
t—oc t—og

st las siguientes condiciones son satisfechas

Amin(KR) s él -+ 1
)‘mnx(KH) + w

oo
d /'\h

(3.52)
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donde w = py+&+ (Mg Me(Tmax) + Ap +p3+£1)* +62, donde &, y 8, son constantes
positivas y

me max (Cla4,)] (353)
pp® max |[C(g,8+4,)l (3.54)
p & max |C(g,s+24,)| (3.55)
pa £ M(Tmax) A1 (3.56)
Ao 2 Anax(D) (3.57)
Tax =0 a (3.58)
A
& = oax I7¢(q)ll - (3.59)
_ -1
0y = Jnax IR (g (3.60)
3 = €100 (i3 + Amax(KR) + Ap) (3.61)
o= max |,(a)] (362)
on £ max Amax(H 7'(q)) (3.63)
&£ cea(es+ea) . (3.64)
£2 2 Cfcz (UH‘\mu(KR) + Me(zmu)) (365)
donde se estd haciendo uso de (3.45) y de las Propiedades 2.1 y 2.4

A

La prueba del Teorema 3.1 se desarrolla en el Apéndice C. Es importante men-
cionar que el resultado del Teorema 3.1 es solamente local. Esto es para garantizar
la convergencia a cero de los errores de seguimiento q y ij Sin embargo, esto no
representa un serio inconveniente puesto que para la sujecién de objetos (grasping)
es usual programar trayectorias suaves con errores de posicién inicial igual a cero.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al implementar el algoritmo
de control propuesto en el Capitulo 3, en un robot industrial para que realizara
seguimiento de fuerza y posicién simultineamente.

4.1 Descripcion del equipo experimental

El equipo experimental disponible en el Laboratorio de Robética del Posgrado de
la Facultad de Ingenieria comprende dos robots industriales de la marca canadiense
CRS Robotics adaptados para comprobar algoritmos de control de alto nivel (Figu-
rad.1).

Figura 4.1: Sistema experimental del laboratorio de robética del Posgrado de la
Facultad de Ingenieria

Para la realizacion de los experimentos se utilizd el robot A465 de 6 grados de
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libertad. Este manipulador tiene articulaciones de revolucién actuadas por motores
de CD via un juego de engranes; la posicién de cada articulacién es proporcionada
por codificadores dpticos (encoders).

El A465 es controlado por una combinacién de una tarjeta de adquisicién de datos
PCI-FlexMotion-6C de National Instruments y una unidad de acondicionamiento de
senales C500. Los algoritmos de control son programados en una computadora PC
pentium 4 a 1.5 GHz con un tiempo de muestreo de 5ms. La arquitectura abierta
del sistema experimental permite la evaluacion de algoritmos de control avanzados.
El lenguaje de programacién utilizado es LabWindows/CVI, que es de alto nivel ¥
parecido al C. Permite manipular de forma directa las tarjetas de adquisicién de
datos (Castillo-Sanchez 2002).

Un sensor de fuerza/torque de seis ejes de la marca JR3 modelo 67TM25A 63N4,
con un rango de fuerza maximo de £100/NV est4 montado en el efector final del robot.
El sensor esta protegido con un switch de presién neumatico SR45 de ATI Industri-
al Automation. El sensor estd conectado a la PC por medio de una tarjeta-interfaz
paralela la cual provee la lectura de seis componentes de la fuerza generalizada a 1ms.

El tipo de entorno considerado para comprobar el algoritmo de control consiste
de una superficie de restriccién plana. La Figura 4.2 muestra el sistema de un sélo
robot con una restriccién en z.

Figura 4.2: Sistema experimental con movimiento restringido.
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4.2 Resultados y condiciones de las pruebas

Aunque el robot A465 tiene 6 grados de libertad; solamente las 3 primeras arti-
culaciones son usadas para el experimento, mientras que el resto estdn bloqueadas
mecdnicamente. La dindmica de los actuadores fue incluida para implementar la ley
de control y el observador.

El marco de referencia del sistema completo estd en la base del robot A465,
con una restriccion de movimiento en el eje . Si la tarea consiste en seguir una
trayectoria de posicién deseada sobre la superficie y presionar con una fuerza pre-
determinada, entonces la restriccion en coordenadas cartesianas estd dada por

p=xz—-b=0, (4.1)

para b como una constante positiva. Las trayectorias deseadas estdn definidas por

z4 =0.529 [m] 5s <t < 65s (4.2)
0.0 |m]| Ba <t < 108 43 :
= 0.0125 sin (wit — t,)) [m] 10s < t < 60s 5
yd 0.0 |m] 60a <t < B5a ( J
7.5 x 107t —5)° — 1,875 % 1074t — 5)* 4 1.25 % 1073t — 5)* + 0.51 |m] S5 <t < 10s
Z4 = 0.635 + 0.0125 con(w(t — t;)) — 0.01256 |m) ) 108 € ¢t < 60 (44)
—7.5 % 1075t — 60)" + 1.875 x 107 (¢t — 60)" — 1.25 x 107 (t — 60)" + 0.635 [m| 60s <t < 65a

Nétese que la cinematica inversa del manipulador tiene que ser empleada para cal-
cular g,. Estas trayectorias son vélidas de un tiempo inicial ¢; hasta un tiempo final
ty, mientras que w es un polinomio de quinto orden disefiado para satisfacer que
w(t;) = w(ty) = 0 y las derivadas de w sean cero en t, y t;. Eligiendo adecnada-
mente (4.2)-(4.4), el robot hard un circulo en el plano y — 2. El manipulador es
controlado sin consideracién de la fuerza hasta que se encuentra en contacto con la
superficie en (0.529,0.0,0.51) [m]. La fuerza deseada estd dada por
0.0048(t — 5)° — 0.12(t — 5)* + 0.8(t — 5)> 55 <t < 15s
Ag =4 60+ 20cos(Z(t — 15)) 155 < t < 55s (4.5)
60.0 — 6.0( — 55); 555 < t < 655

Los pardmetros de la ley de control y el observador son Ky = diag{60 70 70},
A =221, k4 = 10. El experimento dura 70s. El manipulador hace contacto con la
restriccién en t = Hs; antes el robot se encuentra en movimiento libre. La ley de con-
trol (3.26) y el observador (3.33)-(3.34) son usados con la parte de fuerza colocada
en cero (i.e. Q(q) =1y J.(g) = O). Es facil probar que este esquerna de control
es estable para movimiento no-restringido. De t = 55 a t = 10s el efector final del
manipulador es llevado a la posicién inicial para realizar el circulo. Det = {; = 5s a
t =1y = 65s el término de control de fuerza es activado. i.e. . el esquema completo
control-observador presentado en la Seccién 3 se utiliza s6lo durante este periodo de
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tiempo. De t = 65s a t = 70s el robot regresa a su posicién inicial. En adelante,
solamente se tratard el periodo de tiempo t = [5, 65]s

Ahora, se presentan las gréficas obtenidas durante el experimento de validacion.
En la Figura 4.4 se muestran los errores de seguimiento de posicién en coordenadas
de las articulaciones, y en la Figura 4.6 se muestran en coordenadas cartesianas.
Se puede apreciar que estos errores son relativamente grandes, aproximadamente
+3.8mm. Esto es principalmente por el hecho de que es requerido un conocimien-
to exacto de la dindmica del manipulador, mientras que los modelos usados en
los experimentos no son precisos. Por otro lado, para la fuerza deseada (4.5) el
resultado puede ser considerado bueno (Figura 4.7) en comparacién con el algorit-
mo presentado en Queiroz et al. (1997), donde se presenta un porcentaje de error
promedio del 15%, mientras que el error de fuerza obtenido en esta tesis represen-
ta el 10% promedio. Adema4s, existen otras causas que permiten deducir un mejor
desempefio del controlador: ‘1) el experimento se realizé en tres dimensiones, en
(Queiroz et al. 1997) se presentan resultados en 2D solamente; 2) el manipulador
utilizado es industrial y no experimental y; 3) el tiempo de muestreo de 5ms del
sistema es grande considerando el tipo de dindmica. Como se puede apreciar en la
Figura 4.8, los errores de observacién son bastante buenos, presumiblemente porque
el observador usa poca informacién de la dindmica del robot. Esto confirma que
el error de seguimiento puede ser reducido considerando un modelo més exacto del
manipulador o modificando la ley de control para tener en cuenta incertidumbres
paramétricas. Finalmente, la Figura 4.9 muestra los voltajes de control. En esta
ultima grafica se puede apreciar que no existen problemas de saturacién.
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Articulacion 1

60 70 - B0

Articulacion 2

o 10 20 30 40 s0 60 70 80

Figura 4.3: Trayectoria deseada (—) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones
del robot A465.
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Artculacion 1 Eror de posiclon g-q

-0.4
4] 10 20 30 40 50 &0 70 80
t
Articulacion 2 Emor de posicion g-q
1.4
1.2 |

;| J | ]
of \WMWM AN
I i

o 10 20 ao 40 50 a0 TO BO

Figura 4.4: Error de seguimiento en coordenadas de las articulaciones para el robot
AdB5.
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Figura 4.5: Trayectoria deseada () vs trayectoria real (- - -) en coordenadas rec-
tangulares del robot A465.
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Figura 4.6: Errores de seguimiento en coordenadas rectangulares para el robot A465.
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Figura 4.7: Fuerza deseada (—) vs fuerza real (- - -) en el punto de contacto y su
correspondiente error de seguimiento.
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Figura 4.8: Errores de observacion.
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Articulacion 2
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Figura 4.9: Voltaje de control para las articulaciones del robot A465.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presenta un algoritmo de control de posicion/fuerza para robots
manipuladores en movimiento restringido. El algoritmo propuesto se compone de
un controlador-observador que permite el uso de la posicién en las articulaciones
como unica retroalimentacion.

A pesar de la incertidumbre paramétrica y de la carencia de medicion de ve-
locidad y fuerza, el controlador presenta resultados locales de estabilidad asintética.
Pese a que el andlisis de estabilidad es complejo, €l controlador y en especial el ob-
servador no lo son. Esto es debido a que se utiliza el principio de ortogonalizacion
para disenar el control y poder separar el seguimiento de fuerza y posicion.

Se llevaron a cabo experimentos para probar el desempeno del algoritmo pro-
puesto, consiguiendo seguimiento de posicién y fuerza simultdneamente. Los expe-
rimentos se realizaron en un manipulador industrial, teniendo resultados en general
buenos. El tiempo de muestreo de 5ms es uno de los principales obstdculos en
el desempernio del algoritmo. Utilizando simulaciones, se puede demostrar que la
disminucién del tiempo de muestreo mejora considerablemente el desempefio, per-
mitiendo una mejor sintonizacién de las ganancias.

El trabajo futuro comprende la modificacién del algoritmo presentado para tomar
en cuenta inexactitudes en el modelo dindmico del manipulador y la friccién en el
punto de contacto. Ademads, se debe considerar la ejecucién del algoritmo en un
sistema con menor tiempo de muestreo para validar las simulaciones.



Apéndice A
Modelo dinamico del robot A465

En este apéndice se describe el modelo dindmico para el robot A465 de la marca
canadiense CRS Robotics. El robot A465 es un robot de 6 grados de libertad con
motores de corriente directa como actuadores. En primer lugar se obtendra el modelo
cinemético directo e inverso y, posteriormente se obtendra el modelo dindmico del
robot sin restriccién.

A.1 Cinematica directa del robot A465

_ d'- N —d,— L E & W Wa d e
=t = e — —
™ 000 :‘-, '::_,—_ ¥ v,-,_Jr o s R 1 ‘./?(J__&\ = = )
7 NS e N &
00 o o 5 u-/‘j 3 ;
a ¥ T v a, Tave
AT
f = 5 R
—— .
[4]] el . 2 d
&
d B : b i
| =rd
(49 -
[ o~ (N | %
Esquema robot A465 Diagrama de cuerpo libre

Figura A.1: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A465.

El problema de la cinemdtica directa es determinar la posicién del efector final de
acuerdo a la posicion angular que tiene cada una de las articulaciones de los robots.
La forma mas comiin de representar la cinematica directa es a través de una matriz
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A 1 2 |3| 4 [5| 6

ay 0 [0305|0 O |O] O
(metros)

d; 0330 0 |0[0.330]0]0.076
(metros)

Tabla A.1: Pardmetros del robot A465.

de transformacién homogénea °T,, € R"*", donde n es el mimero de articulaciones
del robot. La matriz °T,, esta definida como:

T, = %4y Y5 o VU4

donde *'A; con i = 1,2,...,n, es la matriz homogénea que transforma las
coordenadas de un punto del sistema de coordenadas 7 al sistema 7 — 1. La Figura
A.1 muestra un esquema del robot y su correspondiente diagrama de cuerpo libre.
La Tabla A.1 muestra los pardmetros del diagrama de cuerpo libre. Para obtener
las matrices de transformacion del robot A465 se utilizé el algoritmo de Denavit-
Hartenberg (Spong y Vidyasagar 1989). Las matrices de transformacién homogénea
quedan como sigue

—C"l 0 S} 0 —Cg —5-2 0 GQCQ
8 0 =% 0 S, C 0 aS

1] = 1 1 1 — 2 2 2 2

Ar=19 1 o d A= g 1 0
MR S T [ 0 0 0 1
[ G5 0 S 0] [Cy 0 -=S; 0
Sy 0 =G5 0 , S, 0 C, 0

2 - 3 3 3 _ 4 4

As=10 1 0 o A=10 21 0 4
[ 00 0 1| L0 0 0 1
[ G0 Ss 0] G5 =S5 0 0
Se 0 =C: 0 8 €5 0 0

4 = 5 5 SA 6 6

As 01 0 0 A 0 0 1 dg
| 00 0 1| 0 0 0 1

con: S; =sin(f,) y C; = cos(b,)

A.2 Cinematica inversa del robot A465

El problema de la cinematica inversa es determinar los angulos de cada una de las
articulaciones de los robots a partir de la posicién del ¢fector final. en coordenadas
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rectangulares (X,Y, Z). La cinemdtica inversa para el robot A465 puede ser dividida
en dos problemas independientes: posicién inversa y orientacién inversa. El proce-
dimiento es descrito a continuacién.

Posicion Inversa

La posicién del efector final en el robot estd determinada por las tres primeras
articulaciones. Recordando la Figura A.1 el valor de P, se calcula como:

P.=d-dsRk

donde:

Pc:[PI PHPZ}T -

d: posicién deseada del efector final medido desde la base del robot.

dg: distancia entre el efector final y el centro de la mufieca del robot A465.

R: matriz que denota la orientacién deseada del efector final con respecto al
sistema de coordenadas 0X;Y;Z).

k=[00 1T

Utilizando el procedimiento descrito en Spong y Vidyasagar (1989) para obtener
la cinematica inversa se obtiene

) P,
6, = arctan (-}f)

#, = arctan (—&—:—dJ—) — arctan (—M)

VPi+ PE az + dy cos 6,

63=9f3+

L]

con:

63 = arctan (2-%2)

D & (Pemdi)’+P2+Pf-al-d]
2agdy

Orientacién Inversa

La orientacién del efector final estd determinada por las tres tiltimas articulaciones
en el robot A465. Para encontrar 6, , 65 y 0 se toma en cuenta que:
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'R¢ = °R; 'R; ’R; "Ry ‘R; "Rg = R = R; *Rg (A1)
donde:
‘R; = °R, 'R, ’R,
3R‘G = 3B.4 4R5 SB‘G

Despejando 3Rg de (A.1) se tiene

Up; Uz Uz
U2 °Rg(6s,05.05) = "RIR = | up up ugs (A.2)

U3z1 Uzz Uzz

La matriz *Rg es calculada con la ayuda de los resultados obtenidos de la cine-
matica directa, por lo tanto se obtiene

54C5Cs + C4Ss —84C586 + C4Cs 54 Ss

—55C% 555 Cs

Cq,CsCs = 3433 —040535 - Squ C4S5
U 3
U3y Uzz Uss

U1 Uiz Uiz
= | Uz U2 Uz (A.3)
A partir de la ecuacién (A.3) se calculara los angulos 8, , 65 y 6 para el robot

L] Siu13yu23#0=>u339£il

fs = arctan (ﬂ)

uzz
Se observa que 6, y 65 dependen del signo que se elija para el radical en 6
Si se elige (+) se tiene:

64 = arctan (221)
13

6 = arctan (—“32—)
—u3]

Si se elige (—) se tiene:

- ¢ -u
0, = arctan (—31_“13)

B¢ = arctan (‘—“32)
umn
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e Siupy=1=60;=0 .. sin(f;)=0; cos(f;) =1

= f; + g = arctan (’—':?2‘21) = arctan (“T‘:-:z) = arctan (‘;‘f-}) = arctan (“71‘;22)

Por convencién se tiene 8, £ 0, entonces

- ) — —wz ) — ul | — zup2
fg = arctan (un) = arctan ( o ) = arctan (‘m) arcta.n( = )

e Siugg=—-1=0;=7 . sin(f;)=0; cos(fs)=—1

= 0, — 65 = arctan (‘T‘g}) = arctan (“—“12) = arctan (:231) = arctan (_T‘;f)

—uj —un
Por convencién se tiene 8, £ 0, entonces

O = arctan-(—“ﬂ) = arctan (:—3‘3) = arctan (—l‘ﬂ) = arctan (-T',::gz)

uz2 11 —un

A.3 Modelo dinamico

Utilizando la formulacién de Euler-Lagrange, la ecuacién dindmica de movimiento
de un manipulador de n grados de libertad esta dada por la ecuacién (A.4). Es im-
portante mencionar que el modelo dindmico del robot A465 se obtuvo considerando
el manipulador con tres grados de libertad solamente.

H(9)g+C(q.9)9+Dg+g(q) =7 (A.4)

donde:

T € R™:vector de fuerzas o momentos generalizados.

H(g) € R™™: matriz de inercia generalizada.

C(q, q)q € R™: vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.
D € R™": términos disipativos.

g(g) € R™: vector de términos gravitacionales.

gER" = [g1,q2,... ,t}n]T,

GER" = [G1,G2,. . ,Gn)’

& eR" = {fh'fb . 'éﬂ]r

n: grados de libertad

Matriz H(q)
La matriz H(q) esta definida por:
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hyy hiz hig
H(q)= | hay hz hax (A.5)
h3y hgy hag
donde:
hay = 0.72899 + 0.36865 cos(2 gy) + 0.36987 sin(gs) + 0.36987 sin(2 g, + gs)
— 0.162177 cos(2 s + 2 3)
hia =10
hiz =10
hg] =0
has = 1.08725 + 6.0 x 107! cos(2 g3) + 0.739747 sin(gs)
has = 0.36987 sin(gs) + 0.34077 '
h31 = O
has = 0.36987 sin(gs) + 0.34077
hay = .34077
Matriz C(q, q)
La matriz C(gq, q) est4 definida como
_ Cn Cip Cy
Clq.q)= | Co Cpn Cy (A.6)
Cs C3 Cy

Los elementos de C(gq, g) estdn definidos como:

Cy1 = (—0.369 sin(2 g5) + 0.1622 sin(2 g5 + 2 g2) + 0.37 cos(2¢2 + ¢3)) G2
+ (0.185 cos(gs) + 0.1622 sin(2 g5 + 2 gz) + 0.185 cos(2; + ¢3)) 4

Cy = (0.369 sin(2 ¢) — 0.1622 sin(2 g3 + 2 ¢;) — 0.37 cos(2g2 + g3)) 6y

Cs1 = (—0.185 cos(gs) — 0.1622 sin(2 g5 + 2¢g2) —0.185 cos(2 g2 + ¢3)) G

Cra = (—0.369 sin(2 g) + 0.1622 sin(2 g3 + 2 ¢;) + 0.37 cos(2qy + ¢3)) ¢y

Ca2 = —6 x 107 sin(2g2)gs + 0.37 cos(gs)ds

Cs, = —0.37 cos(g3)g.

Ci3 = (0.185 cos(gs) + 0.1622 sin(2 g3 + 2 g5) + 0.185 cos(2 gz + ¢3)) ¢y

Caz = 0.37 cos(gs)go + 0.37 cos(gs)gs

Cyy = 0.0
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Vector g(q)

El vector de términos gravitacionales esta definido como:

0
o(q) = | 24.7065 cos(gy) + 11.897 sin(gy + gs) (A7)
11.897 sin(go + g3)

Términos disipativos D y F,

La friccién viscosa en el modelo del robot es el término Dg, donde D € R™™" es
una matriz constante positiva definida, en general diagonal. Por dar un aproximado,
se asumird que D se obtiene de los valores de los motores de las articulaciones, en
general es mayor el valor ya que se debe sumar la friccién de los motores con los del
propio robot. .

02 0 0 @
Di=| 0 35 0 do
0 0 35| |4

El término de friccién de Coulomb F.(g) € R", esta definido como:

ey s1gn(qn) 5.0821 sign(q;)
F.(q) = | fosign(de) | = | 3.97254 sign(q,)
fc33i9n{¢3) 8.7074 Sign(éS)

Cabe hacer notar que para el andlisis de estabilidad del algoritmo de control
propuesto el término de friccién de Coulomb no es considerado. La friccién de
Coulomb es compensada al implementar el algoritmo en el sistema experimental.

A.3.1 Introduccién de la dinAmica de los motores al modelo
del robot

Aunque ya se han derinido cada uno de los componentes de la ecuacién (A.4), atn
falta incluir la dindmica de los actuadores para tener un modelo completo del sis-
tema. En este caso particular se trata de motores de CD con iman permanente.
El procedimiento mostrado a continuacién se describe en Kelly (1989). la ecuacion
(A.8) describe la dindmica de un motor de CD.

Jm(};"“fmq—{' " (!’LS]

KK, . " T K,
R, 9 2 rR,
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donde:

Jm: inercia del rotor.

fm: coeficiente de amortiguamiento debido a la friccién.

K,: constante motor-par (Nm/A)

K,: constante de contrareaccion electromotriz (Vs)

R,: resistencia de armadura

7: par neto aplicado después del juego de engranes sobre el eje de la carga.
r: relacién de reduccién de los engranes.

Despejando T tenemos:

s v . KuKb . Ka ; 0
T= ( I = fmd — —p=4+ rRa") r (A.9)
Ahora permita hacer las siguientes definiciones:
M, = Jnr? (A.10)
K.K
My = fur® + == 5 2r2 (A.11)
M, = %:r (A.12)
Sustituyendo (A.10), (A.11) y (A.12) en (A.9) se obtiene
T=— dé _— Mbé -+ Mcﬂ (A.I3)

La ecuacién (A.13) es la expresién correspondiente a un sélo motor, la extensién
a n motores desacoplados es inmediata definiendo:

[ 0.90352 0 0
M, = diag {Jm,r?} = 0 090352 0 (A.14)
0 0 090352
[ 2420336183 0 0
’ Kﬂ.Kb, 2
M, =diag < ( fom, + R Toy = 0 242.0336183 0
' I 0 0 242.0336183

(A.15)
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16.94047619 0 0
M, = diag { }iﬁ: = 0 16.94047619 0 (A.16)
' 0 0 16.94047619
con
Pardametro Sistema Ingles Sistema Internacional
Valor Unidades Valor Unidades
Lbf—in N—m
K. 1.26 (45z) 0.1423 (%2
K, 14.9 (ke 0.142285 (=)
R, 0.84 Q 0.84 Q
I 0.0008 | (Lbf — In — seg®) | 9.035 x 10~° | (N = m — seg®)
r 100 — 100 —
i 0.09 (251) 9.7064 x 107° | (F=mora)

Tabla A.2: Pardmetros obtenidos del manual de los motores para el robot A465.

Notas:
e Es importante notar que M, es la matriz que transforma de voltaje a torque
(N —m).

e Los motores de las primeras articulaciones del robot A465 son idénticos, la -
Tabla A.2 lista los pardmetros de los motores.

El modelo dindmico completo de un robot manipulador incorporando la dindmica
de los actuadores se puede obtener reemplazando 7 de (A.13) en (A.4):
H(q)g+ C(q.9)q+Dq+9(9) = ~M,g - M,g+ Mo (A.17)
Agrupando términos se tiene la ecuacién completa

(H(q) +M,) g+ (C(q,q)+ D+ M,)q+g(qg) = M.v (A.18)
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Apéndice B
Demostracién del Lema 3.1

En este apendloe se pmeba el Lema 3.1. Es importante tener en cuenta la suposicién
de que z £ [sT rT] estd acotada y tiende a cero.

a) Primero, se demostrard que Ap y Ap estan acotados para todo tiempo. Hay
que hacer notar que esto se hace con el fin de formalizar la demostracion,
puesto que estos dos errores estan siempre acotados en vista del hecho de que
P ¥ P, son cero para las restricciones real y deseada.

De la ecuacion (3.14) se tiene
s = Q(q) (a+ A7 - Az) +J}(q) (Ap+ BAp). (B.1)
Multiplicando ambos lados de (B.1) por J(g) se tiene

Jo(9)s=J,(9)Q(a) (4+AT— Az) +J,(a)J }(q) (Ap+BAP) (B2)
N — e e
o I
=Ap+pAp

El lado izquierdo de la ecuacién (B.2) estd acotado y tiende a cero de acuerdo
a la suposicién principal sobre x, mientras que el lado derecho de (B.2) repre-
senta un filtro lineal estable, por lo que Ap y Ap deben ser acotadas y tender

a cero.
b) El siguiente paso es analizar el comportamiento de los errores de posicién g

y velocidad g. Puesto que z estd acotada, s también lo estd. De la ecuacién
(3.13) se observa que s, y 8; estdan acotadas puesto que son vectores ortogo-
nales. Nétese que s, puede ser escrito como

s, = Q(q) (E‘-i- Ag - Az) (B.3)
=(I-J2(9)J.(q) (& +AG - Az)
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de acuerdo con la definicién de Q(g). La ecuacién (B.3) puede ser escrita
como

Q) (@+A7-Az) = (T - I} (a)o(a) (a+ AT~ Az)
=G+ AG- Az - T} (9 () (+ AT - Az)
=G+ AT Az - T ()7 ,(9) (7+ A7) + I (@) (A=

£ 4+ A7= Q) (G+AT- Az) +Az—Ji(@)T,(@Az (B4
acotado acotado

+335(0)4(9) (a+A7).

Se puede asegurar que los primeros términos del lado derecho de la ecuacién
(B.4) estén acotados, considerando que se estd analizando el caso donde x en
(3.44) esta acotada. Esto se deduce de las ecuaciones (3.5) (cota de J[(q) y

J,(q)), (3.20) y (3.44) (cota de 2), y de (B.3) (cota de Q(q) (‘&+ AG- Az) )

Es claro que si el 1ltimo término del lado derecho esté acotado, entonces g y E}
deben ser acotadas porque la ecuacién (B.4) tiene la forma de un filtro lineal
estable.

Asi, es necesario determinar si el término J 7 (g)J ,(q) (?1 + Aijr) estd acotado.
Nétese que

Jo(9)a=J,(9)(q— 43) = Jo(9)d— T o(@)dy (B.5)

sumando y restando el termino J 4g, a (B.5) se obtiene

Jo(@)a=J(@)q-JT(9) s + T pas — I padly (B.6)
P P,

=P Pa—Jo(@)q4 +J 1y

=P = Pa— (Jo(q) — Tpa) Gu-
Por lo tanto (B.6) estd acotada, con J .4 = J ,(g,). Esto es en vista de que se
estan considerando articulaciones de revolucién. Asi, el lado derecho de (B.4)

sélo puede estar no acotada si J(g)J,(g)Ag no lo estd. Expandiendo esta
expresion se tiene

JI(g)J (q)Ag=J(q)J.(g)A(g—qy). (B.7)
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Se observa que (B.7) estar4 acotada si g lo estd. En este punto es importante
recordar que, de la Suposicién 3.1, q debe satisfacer la restriccién ¢(g) = 0
y que el robot no es redundante. Asi, la restriccién sélo puede ser satisfecha

por un vector acotado g. Se puede concluir, de (B.4), que g y ¢ permanecerin
acotados mientras x lo esté.

Ahora falta demostrar que los errores de seguimiento tienden a cero siempre
que z lo haga también. Para esto, se usara el siguiente enfoque. Si z = 0,
entonces (3.13) se convierte en

Q9)[a+A( g -a)| +I5(a) (2p+B2p) =0 (BS)
q=q ‘
puesto que los errores de seguimiento 8 y de observacién r son igual a cero.
Tomando en consideracién :
p=J,(q9)q
Ap L p—py=J,(9)q— T pady
Ap = ¢(q) — p(qa).

Entonces (B.8) se puede escribir como

Qa) (44 A7) +I3(a) [Jo(0)d — T pada + 6 (9(a) — p(a,)] = 0. (B9)

Supéngase que g = g4, en otras palabras g = (} entonces, considerando (2.32),
la ecuacién (B.9) se reescribe como

Q(9)q+J5(9)J,(9)g=g=0. (B.10)

Esto muestra que si ||g|| tiende a cero, entonces ||q}| también tenderd a cero.

En otras palabras, probando que g tendera a cero se puede asegurar que q
también lo hari. Se procederd a demostrar que ¢ tendera a cero. Puesto
que estan siendo utilizadas restricciones homogéneas , la siguiente relacién se
satisface

Ap =p(q) — p(qy) (B.11)

Desarrollando la serie de Taylor alrededor de la trayectoria deseada g, para
(q) se tiene (Chen 1999)

©(a) = p(gy) + %‘3 (g~ gy) +tos. (B2}
9ig-q,
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Por lo tanto, existe un valor positivo 7 lo suficientemente pequeno tal que si
Il <, (B13)

entonces los términos de orden superior (t.0.5.) en (B.12) pueden ser ignorados
de tal forma que de (B.11),

Ap= 22 lg—aqi) (B.14)

aq q=q,
= Jw(‘h}a’ = Jqua,

es valida. La siguiente discusién se llevara a cabo asumiendo que (B.13) se
satisface. Para probar que @ tiende a cero se requiere encontrar una ecuacién
dindmica la cual describa su comportamiento. Esta ecuacién puede ser forma-
da de la siguiente forma. De s, en (3.13) se obtiene

5= Q(a) (2+A(a-a) (B.15)
= (1-93(@9.(9)) (a+A@-2))
Py

=q+Ag- Az - P(q)g- P(q)AG+ P(g)Az

con P(q) 2 J!(q)J.(q) y § = g — z de (3.8). Multiplicando g' en ambos
lados de (B.15) se tiene '

78, =0'q+7'A7-3"'Az - 3"P(q)g— ¢"P(g)Aq+ 3" P(q)Az.

(B.16)
Puesto que
~T~ = d ~ -
7 9= |lall 3l (B.17)
(B.16) se puede escribir como
wiollioon s sras & 5w .
lalig; 19l = a"s, — 3" Aq+3"Az+ 3" P(9)q + " P(q)Aq - 7' P(g)Az
(B.18)

Para desarrollar el lado derecho de esta ecuacion se analizara en primer lugar
el término ﬁTP(q)EjA De (B.6) se tiene

Ap=p—py=J,(0)q+ (T ,(q) — T ,4) 4 (B.19)
=J.(9)g+ (J,(q) = Jz4) gu-
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Multiplicando (B.14) por 8 y sumando el resultado a (B.19) se tiene

BAP = BJ ,4q. (B.20)
Sumando (B.20) a (B.19) se obtiene
J,(9)a=Ap+ BAP - BI pa@ — (J,(q) — J pa) Gu- (B.21)

Sumando y restando a la parte derecha de (B.21) el término 3J ,(q)q se tiene

(05 = Dp + BAP — BT s — (T (@) — I a) 4 + BT (0 — BT (0)T.

(B.22)
Premultiplicando (B.22) por ' J +(q) se obtiene
T'P(@a=7"T;(9)0p+ 57 I} (@)Ap— BT T} () a7 (B.23)
~4'33(9) (T o(q) — I pa) 44+ BT I (9)T o(9)T
- 84" T} (9)J.(9)g

=q' I (@Ap+Bq T (q)Ap — B TH(a) pad
~q'J}(a) (Jo(q) — T pa) 4a+ BT I (0)d ,(9)T
- 3" P(q)q
=3 T (QAp+ BT T (q)Ap+ BT T5(q) (I (@) - T ] T
-G I T ,(9) — T sl 4s — BT P(g)q
=q' T} (@Ap+ P73 T} (q)Ap
-G T}(a)[T4(q) — T ] (22— B7) — B3 P(q)q
De la definicién de P(gq) se puede escribir
T P(Q)a=7"T}: () .(0)a=7"T2(q) [J,(9)I"(9)] " I (a)7 (B24)
De las ecuaciones (B.23)-(B.24) se obtiene
T"P(9)a=3"I%(q) [J(@)I%(q)] ' T,(a)a (B.25)
=q'J}(@Ap+B7 T (q)Ap
~3'T3(9) [T o(9) — J o) (45 - 57) — BT"P(g)3.
Sustituyendo (B.25) en (B.18) se obtiene
sy e = S . .
gl 13l = 3", - 3" AT+ 3 I ()b + 57" (9)Ap (B.26)
- q'P(QAz+ 3 Az -G T:(q)[J () - I ] (¢, — 39)
~ 69" P(q)3+q"P(q)Aq.
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Si A £ kI, entonces
TAG=k(g +---+q2) = k@l (B.27)

Sustituyendo (B.27) en (B.26)

- e ——— :
gl gl = 3" s, — kllal® + I3 (a) (Ap+ BAP)  (B.28)
~-G'J}(9) [T () — T pa] (@a — B7)
+(k=B) 3" P(9)g+q"Az - 7" P(g)Az.
Desarrollando el término §' Az — §' P(g)Az de (B.28) se obtiene
¢'Az-q'P(QAz=7" (I - P(q)) Az (B.29)
=kq" (I-P(q)) =
=k3"'Q(q)z.

Por lo tanto (B.28) se puede escribir como

Hqil—llqll =q's,— kl|gl* + 3" I3 (q) (Ap+ BAD) (B.30)

-G T T o(q) — T o] (¢4 — 57)
+(k-B8)3"P(9)3+ k3 Q(q)=

En vista de la Suposicién 3.2, la siguiente cota puede ser establecida
17°73(0) [T o(9) = T a] (90~ 57) || < 213", (B.31)

con y £ ¢)L (Vyy + 7). Vi es la cota del vector de velocidad, esto es llgall <
V., para todo tiempo.

Por otro lado de (3.13) se tiene
s, =8—J}(q) (Ap+ BAp) (B.32)
Sustituyendo (B.31)-(B.32) en (B.30) y sacando normas se obtiene
U P - T or ;
gl 1l = "5 ~ kli@l* ~ §" T3 (q) [ o(9) — I ] (44 — 57) (B.33)

+(k—8) 3" P(q)q+ k3" Qlq)=
< llqllllsll = kNIgl* +~lIgl* + |k - 817" P(q)qll + k]3" Qlq)=
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Dividiendo entre ||g|| se obtiene

d .. s e =~
Sl < lisll = kligll +~ligll + Ik — Bl P(a)all + kI Q(q) . (B.34)
Ahora bien, P(q) y Q(g) son matrices de proyeccién, tal que
|Q(g)z]| < bilz]|  donde 0<b <1 (B.35)
IP(q)ql < b4l donde 0 < by < 1. (B.36)

Considerando los casos criticos (b; = b, = 1), la ecuacién (B.34) se puede
escribir como

d = i - o -
EIIQII < —k|[qll +~llqll + |k — Bllqgl| + lls] + | =] (B.37)
< —allqll + ||s|l + k|| =] '

con o = k — |k — 3| — 4. Notese que k,3,V,, y n pueden ser elegidas para
que a > 0, y que los tltimos elementos de (B.37) estan acotados puesto que
 lo estd. Sin embargo, (B.37) es vélida sélo si (B.13) se mantiene. Asi, no es
suficiente que x esté acotada, se debe encontrar una cota ., tal que (B.13)
sea vélida. Para garantizar esto, Z,,x debe aparecer en (B.37) explicitamente.
Por supuesto, si ||z|| < Zax, €ntonces se tiene

l2ll? = |Is]l? + [|r]]* < (B.38)

max

con r = z + Az. Puesto que en (B.37) se tiene z y no r, se debe notar que
cada elemento de r estd dado por r; = 3; + kz;, para j = 1,... ,n. Esto es un
filtro lineal estable con ganancia %, i.e. se tiene

1
|z] < 7 max 7] vt (B.39)
Asi, es de manera directa mostrar que
=
Il < Y, (B.40)

lo cual permite reescribir (B.37) como,

1@l < ~alll + Trns + VT (B.41)
< —alig +o
con
a2 (14 Vi)Zmax. (B.42)
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Del Lema de Comparacién (Khalil 1996), se puede deducir

= O i o

gl <= +e (lgo)-2). (B.43)
para todo tiempo. Por lo tanto, la ecuacién (B.13) sera satisfecha si

a0y < 2 = LH Vnee (B.44)

La ecuacién (B.44) puede ser facilmente satisfecha si

(B.45)

no
Sy
Asi, si ||z|| tiende a cero, es claro de (B.37) que ||g|| tendera a cero también.
Cabe recordar que esto implica la convergencia a cero de |g]|.
¢) Cuando z tiende a cero, no necesariamente A lo hace o permanece acotado.
Para probar esto, se puede hacer el siguiente andlisis. Multiplicando (3.32)
por J,(q)H"(g) se tiene
J.(g)s=~J.(q)H '(q)C(q,9)s — J,(9)H '(g)Kprs (B.46)
+J (@) H ' (q)J5(9)AX + J,(9)H ' (9)Krr
J.(@)H'(9)C(q,4,)s + J ,(q)H ' (9)H (g)e(r)
=-J.(9)H ' (q)C(q,9)s — I ,(9)H '(q)K prs
+J,(q)H () I3 (9)AN + T ,(9)H ' (9)Kgr
Jo(9)H ' (q)C(q,4,)8 + J ,(g)e(r)
=-J,(9)H'(g) (C(q,9) + C(q,4,) + Kpr) 8
+J,(QH ' (9)J7(9)AX + J ,(q)H ' (g)Kgr
+J(q)e(r)
=—J,(9)H ' (q) (C(g,8+24,) + Kpg) s
+J,(q)H ' (q)J(9)AA + I ,(q)H ' (q)Kgr
+J.(g)e(r

Puesto que J,(g)s =0 — J,(q)s = —Jw{q)a, la ecuacién (B.46) puede ser
escrita como

R(g)AA =~ [J,(q) - B(g)| s - I ,(9)H " (@)Knr — I (a)e(r) (BAT)
con

R(q)=J.(¢9)H '(g)J%(q) (B.48)
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B(q) =J,(9)H(q) (C(g.5+24,) + Kpr) - (B.49)

Puesto que J ,(q) es de rango completo y H(q) es positiva definida, R(q) es
invertible. Por lo tanto (B.47) se convierte en

Ax=-R(q) {[J;(a) - B(g)] s - J,(9H (@ Knr - I, (g)e(r) }

(B.50)
Ahora, considérese las siguientes definiciones
6= e T (a)ll (B.51)
iy =1
e = max |[R™(q)] S B
lI81I? < Zumax |l 8]l (B.53)
o1 2 max A e (H 7 '(q)) (B.54)
[B(g)ll < e3 (B.55)
19 4(@)l < ca, (B.56)

con ez = €10y ({3 + Amax(Kr) + Ap). Asi, considerando las definiciones (B.52)-
(B.55) la ecuacién (B.50) puede ser escrita como

IAA[] < ez {(es + ) l|8]| + c1ouAmax (K R)I|7]| + €1 Me(zmax) I 7]} (B.57)
2 Glisll + Gl

con G £ coles+¢4) y G 2 eres (O Amax (K i) + Mo(Zmax)). Se concluye que
A estéd acotada puesto que el lado derecho de (B.57) lo esta. Nétese que. de
(B.46), 8 permanece acotado también. Finalmente, si  tiende a cero, asi lo
hardn s y r y de este modo se llega a la conclusién de que AX tendera a cero
también.
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Apéndice C

Prueba de estabilidad del
controlador

El Teorema 3.1 puede ser demostrado de la siguiente forma. Considérese la funcién
candidata de Lyapunov (3.46)

V(iz) = %:TM:, - (C1)
donde z(0) pertenece a la regién descrita por (3.49)
Su={a: |lzll < a}. (C2)

Si V(z) < 0con V(z) = 0siy solosi z = 0, entonces el valor méximo que la norma
de « puede tener estd dada por (3.58). De acuerdo a la demostracién del Lema 3.1,

Tmax debe satisfacer (B.45) para garantizar que @ y ¢ tiendan a cero si  lo hace.

En vista de (3.58), la condicién (B.45) puede ser satisfecha si (3.50) se cumple.
Por supuesto, queda por demostrar que V(z) < 0 realmente pasa. Reescribiendo
(C.1), se tiene

Vie)= %sTHs + % T, (C.3)
La derivada de (C.3) a lo largo de (3.32) y (3.43) puede ser calculada como
V() = sTH(q)é+%sTH(q)s-frTH(q)f'-%% TH (q)r (C4)
Sustituyendo (3.32) y (3.43) en (C.4) se obtiene
Vi) = %sTH(q)s + % TH (q)r + sTH(qg)e(r) — s"Kpps + 8" JT(g)AX (C.5)

+8"Kpr—8"C(q,q)s— s"C(q,¢,)s + r" I} (g)AX — r"K i3
—r"Hyr—r"Clq,8+2¢,)s+1"C(q. s+ ¢,)r— r'C(q. q)r.
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Para simplificar (C.5) se debe considerar lo siguiente
rTKpps =rTKgs+r'Ds (C.6)
= 8" Kgr—r"Kprs = —1"Ds
Sustituyendo (C.6) en (C.5) y considerando la Propiedad 2.2 se tiene
V(z) = s"H (q)e(r) — s"Kpra + 87T (q)A (©7)
—rTDs—sTC(q, ¢,)8+ r"J(q)AX
—r"Hpr - rv'C(q,5 +24,)s + r" C(g, 5+ ¢,)r.

De (3.14) se tiene

o = (a+A3-Az) Q7(9)+ (8p+50p)" I1(0) (8]

Entonces
) T
sTIT(9)AN = (3+ A7~ Az) QT(g)TL(q)AA (C.9)
+(8p+B80p)" IiT(9)I L (q)AN
= (Ap+pAp)" AA=0,
Este an4lisis es valido si se satisfacen la Propiedad 2.5 y la restriccién (3.2) para p,
P, P Y Py Asi, la ecuacién (C.7) se convierte en
V(z)=s"H(q)e(r) — s"Kprs+r'J5(q)AN —r"Ds— s"C(q,q,)s
—rTH v —r"C(q,8+2q,)8+r"C(q.8+ g,)r (C.10)

Puesto que z(0) estd dentro de la regién (C.2) y tomando en cuenta las definiciones
(3.53)-(3.58) se obtiene

V(2(0)) < Ay Me(Tmae) 71l 18]l — Amin (K r) 18]I + Apllslll|7ll + i8] (C11)
~ (kadn = Amax(KR))I7lf* + pallrllllsll + wallrll® + 17" TZ (@A
< (Ar Me(Zmax) + Ap + p3) |7l 18]l — min(KR) — 1) || 8|2
~ (kA = Amax(KR) = p2) [I7]l* + [P T (@) AN
Ahora, para obtener una cota para el término r7J 1\{(;):3/\ se puede reemplazar la
ecuacién (B.50) como sigue
rIX(@)ax = ~rTI (@R (q) {[J.(a) - B(q)] s (C.12)
~J,(qH ' (g)Krr — J .(q)e(r)}.
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Considerando las cotas (B.51) y (B.57) se tiene
[F* T3 (@)AN] < cralslllirll + ealallrll® = &llshllel + &llrl? (C.13)
Sustituyendo (C.13) en (C.11) se tiene

V(2(0)) € (A Me(Tmax) + Ap + 3 + &) |17l ll8]] = Amin(K =) — 1) lIs]*
— (kaAs — Amax(KR) — p2 — &) [I7]1*. (C.14)

Ahora bien, si

Amin(Kr) 2 61—y +1

Amax(KR) + #2 + & + A Me(Tmax) + Ao + p3 + &1)* + &

kq A

v

con &;,6; > 0, (C.14) puede ser escrita como
V(2(0)) < (AgMe(Tamax) + Ap + p3 + &) [I7lllIsl]l — (6, + 1) || 8])? (C.15)

: _
- I:Z(’\HMe{xmu} +Ap+pz+ &)+ 6| lIr]*

Ordenado términos se tiene

V(2(0)) < —éu|s]* — &2l rlf? (C.16)
— l1811* + (Ar Me(Zmax) + Ap + 3 + &) lIr]ll|]

1
= I(’\HMe(Immc) + Ap + p3 + &)?||r||?

Utilizando la forma de binomio cuadrado se tiene
5 1 2
V() <~ = &lrl? = (ol = 3 0Mo(zmud) ~ 3o = =)l (€7

Asi V() es negativa. Pero para continuar con la solucién, [|z|| no puede ser mas
grande que Zn,, mientras V(t) sea negativa. Puesto que el estado inicial estd en la
region S,, en (C.17) se puede concluir que V(z} <0Vi>0yqueV(z)=0siy
solo si £ = 0. De este modo , z(t) tiende a cero y esta acotada por Tma,. De la
definicion (3.20) se tiene directamente

limz=0 lim z = 0.

t—oo t—oc
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Del Lema 3.1 a) y b), se tiene

lim Ap=0  lim Ap=0 tlim?.i=0 mg=0

t—o0

Para aplicar ¢) del Lema 3.1, solamente es necesario mostrar que ¢ estd acotada.
Este es el caso debido a que gy g lo estdn, por lo que se satisface

lim AA=0

t—oo
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Apéndice D

Inversa generalizada de
Moore-Penrose

Para una matriz no singular A, la inversa usual, denotada por A~ es la tinica
matriz que satisface

AAT=AT"'A=1

donde I es la matriz identidad. Esta inversa tiene varias propiedades ttiles que
ayudan en la solucién de ecuaciones de matrices. Sin embargo, las matrices no
singulares componen un subconjunto relativamente pequefio de la clase de todas las
matrices. La inversa generalizada de Moore-Penrose es una herramienta andloga a |
la inversa de una matriz no singular, pero existe tanto para matrices singulares y
no singulares de igual forma. Fue definida independientemente por Moore en 1920
y por Penrose en 1955, y se le conoce como inversa generalizada, pseudoinversa o
inversa de Moore-Penrose.

Definicién 1 (Ben-Israel y Greville 1977) Dada una matriz B de dimensién m x n
la matriz inversa generalizada de Moore-Penrose es una inica matriz B* de dimen-
sion n X m que satisface las siquientes condiciones:

BB*B =B
B*BB* =B*
(BB*)" = BB*
(B*B)" =B*B



Bibliografia

Arimoto, S., Y. Liu y Naniwa, T.. 1993. Principle of orthogonalization for hybrid
control of robot arms. Proceedings of 12th IFAC World Congress 1. 507-512.

Barber, J. 1967. MANTRAN: A symbolic language for superuvisory control of an
intelligent remote manipulator. S. M. thesis. Massachusetts Institute of Tech-
nology.

Ben-Israel, A.y T.N. E. Greville. 1977. Generalized Inverses: Theory and Apph-
cations. New York: Wiley.

Castillo-Sanchez, A. M. 2002. Adaptacion de dos robots industriales para su uti-
lizacion en el desarrollo de nuevas técnicas y algoritmos de control. Tesis de
Licenciatura. Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, Universidad
Nacional Autonoma de México.

Chen, C.-T. 1999. Linear System theory and design. 3a. edicién edn. New York,
USA: Oxford University Press. 330p.

DeSchutter, J. y H. Van Brussel. 1988. Compliant robot motion - ii - a con- ,
trol approach based on external control loop. The Int. J. of Robotics Research
7(4). 18-33.

Drake, S. y S. Simunovic. 1977. The use of compliance in a robot assembly
systems. Preprints, IFAC Symp. on Info. and control problems in Manuf. Tech..
IFAC. Tokio.

Drake, S. y P. Watson. 1975. Pedestal and wrist force sensors for industrial as-
sembly. Proc. 5th Int. Symp. Industr. Robots. Chicago.

Duffy, J. 1990. The fallacy of modern hybrid control theory that is based on or-
thogonal complements of twisy and wrench spaces. J. of Robotic Systems Vol.
7(No. 2). 139-144.

Ernst, H. 1961. MHI - a computer operated mechanical hand. Sc. D. thesis. Massa-
chusetts Institute of Technology.



BIBLIOGRAFIA 70

Ferrell, W. 1965. Remote manipulation with tranmission delay.

Ferrell, W. y T. Sheridan. 1967. Supervisory control of remote manipulators.
IEEE Spectrum 4. 81-88.

Goertz, R. 1952. Fundamentals of general purpose remote manipulators. Nucleon-
ics 10. 36-42.

Groome, R. 1972. Force feedback steering of a teleoperator system. S. M. thesis.
Massachusetts Institute of Technology.

Gudino, J., M. Arteaga y V. Parra-Vega. 2003. On the control of cooperative
robots without velocity measurements. IEEE transactions ow control systems
technology. Sometido y Aceptado.

Hibbeler, R. 1996. Ingenieria mecdnica: estatica. 6a edn. México: Prentice Hall
Hispanoamericana.

Hill, J. y A. Sword. 1973. Manipulation based on sensors-directed control. 17th
Annual Human Factors Convention.

Hogan, N. 1985. Impedance control: an approach to manipulation. Trans of ASME
J. of Dynamics Systems, Measurement, and Control 107. 1-24.

Huang, H. y W. Tzeng. 1989. Robotic force control by using estimated contact
force. Proccedings of the 28th conference on dectswn and control. IEEE. Tampa,
Florida. 2158-2163.

Kankaanranta, R. y H. Koivo. 1988. Dynamics and simulation of compliant
motion of a manipulator. IEEE J. of Robotics and Automation 4(2). 163-173.

Kelly, R. 1989. Control de movimiento de robots manipuladores. México: F.I.
UNAM.

Khalil, H. K. 1996. Nonlinear Systems. 2a. edicién edn. USA: Prentice Hall. 734p.

Khalil, W. y E. Dombre. 2002. Modeling, identificaction and control of robots.
London: HPS. 479p.

Liu, Y.-H. y S. Arimoto. 1996. Implicit and explicit force controllers for rheo-
holonomically constrained manipulators and their extensions to distributed co-
operation control. 18" Triennial World Congress. IFAC. San Francisco, USA.

MaClamroch, N. y D. Wang. 1988. Feedback stabilization and traking of con-
strained manipulators. JEEE Trans. on Automatic Control AC-33(5). 419-426.

UNAM 2004



BIBLIOGRAFIA 71

MaClamroch, N. y D. Wang. 1990. Linear feedback control of position and
contact force for a nonlinear constrained mechanism. Trans. on the ASME J.
Dyn. Sys. Meas. and control 112. 640-645.

Nevins, J. y D. Whitney. 1973. The force vector assembler concept. Proceedings
1st CISM-IFTOMM Symp. on theory and practice of robots and manipulators.
UDINE. Italy.

Paul, R. y B. Shimano. 1976. Compliance and control. Proc. JACC 694-699.

Queiroz, M. S., J. Hu y D.Watson.. 1997. Adaptive position/force control of
robot manipulators without velocity /force measurements: Theory and experi-
mentation. JEEE Transactios on Systems. Man, and cybernetics 27(5). 796-809.

Queiroz, M. S., D. Watson. y T. Burg. 1996. Position/force control of robots
manipulators without velocity /force measurements. Confeence On Robotics and
Automation. Minnesota, USA. 2561-2566.

Raibert, M. y J. Craig. 1981. Hybrid position/force control of manipulators.
Trans. ASME J. Dyn. Sys. Meas. and control 102. 126-133.

Rothchild, R. y R. Mann. 1966. An emg-controlled force sensing proportional
rate elbow prosthesis. Proc. 1966 Symp. on Biomedical Eng.. Milwaukee.

Sciavicco, L. y B. Siciliano. 2000. Modelling and Control of Robot Manipulators.
: Springer. 371p.

Spong, M. y M. Vidyasagar. 1989. Robot Dynamics and control. Singapore: John
Wiley & Sons.

Whitney, D. 1972. The mathematics of cooordinated control of prosthetic arms
and manipulators. Trans. ASME J. Dyn. Sys. Meas. and control 303-309.

Whitney, D. 1977. Force feedback control of manipulator fine motions. ASME J.
Dyn. Sys. Meas. and control 91-97.

Whitney, D. 1987. Historical perspective and state of the art in robot force control.
The International Journal of Robotics Research.

UNAM 2004



	Portada
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes Matemáticos
	Capítulo 3. Control de Fuerza-Posición
	Capítulo 4. Resultados Experimentales
	Capítulo 5. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



